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A dolgozatban eléfordulé roviditések:

CB: Zivatarfelh6 (cumulonimbus)

CC: Felho—felh6 villam (cloud to cloud)

CG: Felho—fold villam, polaritas szerint lehet + vagy — (cloud to ground)

dBZ: decibel z, a radarintenzitas mértékegysége

DWSR: Doppler weather surveillance radar

ELTE: Eotvos Lorand Tudomany Egyetem

ELVES: gytrtlidérc, FEOEM tipus, (Emissions of Light and Very Low Frequency
Perturbations From Electromagnetic Pulse Sources)

EM: Elektromégneses

EUMETSAT: European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
FEOEM: felsolégkori elektro—optikai emissziokat

GPS: globalis mitholdas helymeghatarozo rendszer, idészinkronizalasra is

alkalmazhat6 (Global Positioning System)

HAWK: Az OMSZ meteorologiai adatokat megjelenitd szoftvere Hungarian Advanced
Workstation)

LDN: Lightning DetectionNetwork

LF: Alacsony frekvencia (Low Frequenty)

LINET: eurodpai villammegfigyeld halozat (lightning detection network)

LIS: Lightning Imaging Sensor

LPCC: zivatarfelhében megfigyelhetd also pozitiv toltés tartomany (lower positive charge)

MDF: magnetic fielddirection finding



MetOp: Polar orbiting meteorological satelites

MKK: Mezoléptékii konvektiv komplexum

MKR: Mezoléptékii konvektiv rendszer

MSG: Meteosat Second Generation

MTA CSKI: Magyar Tudoméanyos Akadémia Csillagaszati ¢s Foldtudoméanyi Kutatokdzpont
Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet (MTA CSFK CSI)

MTA CSFK GGI: Magyar Tudomanyos Akadémia Csillagaszati ¢és Foldtudomanyi
Kutatokdzpont Geodéziai €s Geofizikai Intézet

NASA: Nemzeti repiilési és Urhajozasi hivatal (National Aeronautics and Space
Administration)

NLDN: az Egyesiilt Allamok villamfigyeld halozata (National Lightning Detection

Network)

NOAA: Amerikai Nemzeti Ocean és Atmoszféra kutato intézet (National Oceanic and
Atmospheric Administration)

OMSZ: Orszagos Meteorologiai Szolgélat

OTD: miholdon alkalmazott villamészlel6 egység (Optical Transient Detector)

SAFIR: VHF savu villamészlelésben alkalmazott interferometrikus érzékel6 tipus
(Surveillance et Alerte Foudre par Interferometrie Radioelectrique)

STEPS: Eszak—Amerikaban folytatott zivatar megfigyelési kampany (Severe Storm
Electrification and Precipitation Study)

TLE: fels6 1égkori kistilés (transient luminous event)

TOA: Villam helymeghatarozo6 (Time of Arrival modszer)

TROLL: FEOEM tipus (Transient Red Optical Luminous Lineament)

UFO: Azonositatlan repiil6 targy (Unidentified Flying Object)

USA: Amerikai Egyesiilt Allamok (United States of Amerca)

UTC: vilagido, az angol ,,Coordinated Universal Time” es a francia ,,Tempse

Universel Coordonne” 6sszevonasabol

VLF: nagyon alacsony frekvencia (Very Low Frequency, 3—-30 kHz)

WWLLN: World Wide Lightning Location Network



1. BEVEZETES

Foldiink iddjarasanak meghatarozo elemei a zivatarok, melyeket latvanyos természeti

jelenség kisér, a villamlas. ,,Az égi habor” mindenkor félelemmel és csodalattal toltotte el az
embert. A fényjelenség és a mennydorgés az 6semberben is ijedséget keltett. Mivel nem
ismerte a villamlas kivalté okait, isteni hatalmak haragjaként fogta fel (Puskas, 1998-99). Az
1700-as években Benjamin Franklinnek sikeriilt igazolnia, hogy a villamlas légkori
elektromos kisiilés. Hires ,,sarkany” kisérleteivel bebizonyitotta, hogy a villamlas segitségével
is lehet szikrat eldallitani akarcsak egy dorzs—elektromos géppel. Ez a kisérlet meggy6zo
bizonyiték volt arra, hogy a villamlas a 1égkorben létrejové szikrakisiilés, mely a felhdk
kozott vagy a felhd és a foldfelszin kozott alakulhat ki. A villam egy fény — és hanghatassal
jaro légkori elektromos kisiilés. Emellett a villamlasnak szamos utohatasa is van. Példaul
biologiai (kozvetlen vagy kozeli villamcsapas esetén), és fizikai (fény, h6, hang) hatasok.
A villamok ionizal6 rontgen-sugarzast (Mallick et. al., 2012) és gamma-sugarzast (Carlson et.
al, 2010) is kibocsatanak. A villamlasok tovabbi elektromos kisiiléseket is kivalthatnak a
troposzféraban (Yair et. al., 2009), valamint nagy magassagokban a zivatarfelhok folott. A
fels6légkori elektromos kistilések optikai kiséréjelenségei a FEOEM—ek (fels6légkori elektro-
optikai emissziok). Ezekkel csak néhany évtizede foglalkozik komolyan a tudomany (Pasko et
al, 2012). A FEOEM jelenségek szabad szemmel alig, vagy egyaltalan nem lathatok.
Napjainkban egyre tobben kutatjak 6ket, mert jelentéségiik a zivatartevékenységben még
jorészt felderitetlen. A foldfelszinrdl végzett optikai megfigyelések soran a leggyakrabban
¢észlelt FEOEM a voros lidérc. Ez a titokzatos jelenség a zivatarok soran a felsé 1égkorben, kb.
60-80 km-es magassagban keletkezik. Szamos kutatas kimutatta, hogy a voros lidércek foként
a zivatar végfazisaban jelennek meg, és erds pozitiv felh6—fold villamokhoz (a dolgozatbhan a
+CG-vel jelolve) kapcsolhatok (Pasko et al, 2012).

Ebben a dolgozatban a Magyarorszag teriilete folott atvonuld olyan zivatarok
meteorologiai paramétereit tanulmanyoztam, amelyek folott voros lidérceket figyeltek meg.
Arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy van-e olyan meteoroldgiai paraméter, amellyel a

zivatarok voros lidérceket general6 idészaka jol jellemezhetd.



2. A ZIVATAR MINT IDOJARASI ELEM

Zivatarnak hivjuk azokat a felh6rendszereket, melyekben villamlas is el6éfordul.
Ezek a jelenségek természetes részei a kornyezetiinknek, jellemzdéen a nap melegitésének, a
fold topografidjanak ¢és forgasanak kovetkezményeként alakulnak ki. Leginkabb a nyari
félévben keletkeznek zivatarok, elsGsorban a délutani Orakban. Jellemzden koncentraltan
fordulnak el6, kb. 25km az atmér6jiik és minimum fél oraig ,,élnek”. Foldiinkon éranként 760
zivatar zajlik, ezt tobb mint 40 allomas adatai alapjan szamoltak ki. Ez a szam kisebb, mint az
1925-6s becslések szerint megallapitott 1800, am az akkor alkalmazott modellben, azota
szamos hibat fedeztek fel (Ivady, 2011). A zivatarok a trépusokon fordulnak el6 a legnagyobb
szamban, azon beliil is a kong6i medencében, Ugandaban, Afrikdban. Kampaldban atlagosan
évente 242 napon van zivatar, legfdképpen a Viktoria té felett (Burt, 2012). Ennek okat F.E.
Lumb a brit "Weather” folyoiratban a kovetkezOképen magyarazta: a parti szél okozta
konvergencia az éjszaka folyaman latens hofelszabadulast eredményez a nedvesebb tofeletti
levegodrétegbdl, ez kozremiikodik a parti cirkulacio keletkezésében, ami segiti a zivatarfelhdk

kialakulasat a to felett. (Burt, 2012).

1. abra: AViktoria to

A leglatvanyosabb, szines fényl villamlas a venezuelai Maracaibo t6 felett figyelhetd
meg, amelynek elnevezése: ’Catatumbo Lightning’. (Arrol a folyorol nevezték el, amely a
toba 6mlik és ahol a leggyakrabbak a zivatarok.) Itt évente atlagosan 140—160 éjszakan alakul
ki zivatar. (Burt, 2012). A zivatarok élettartalma akar 10 ora is lehet. Itt keletkezik a vilagon
a legtobb troposzférikus 6zon a villamlasoknak koszonhetéen. Az Andok feldl érkezd hideg

sz€l, és a Maracaiboi mocsaras teriileteir6l aramlo meleg, nedves levegé a jelenség fo



okozoja. A vOrds, narancssarga, sarga ¢s fehér villamokat a mocsarbol szarmazo ionizalt

gazok (pl. metan) okozzak (Davenport, 2007).

2. abra: A Catatumbo lightning ” jelenség (national-geographic)

A villamok globalis el6fordulasat tekintve lathatd, hogy Européaban joval kevesebb villamlas
alakul ki, mint az Egyenlit6é kornyékén. Leggyakrabban az Alpok peremén, Olaszorszagban és

az Adrian. A kovetkezd abra a villamok éves stiriségeloszlasat mutatja Eurépaban, 2002-ben.

3. dbra: A villamok eldfordulasanak eloszlasa Kézép—FEuropa felett

Minden zivatar general villamokat, amelyek tobb ember életét veszik évente, mint a
szintén zivatarok altal 1étrejott tornddok. Amerikaban a villdmlasok évente 93 halalesetet és
300 sériilést okoznak, valamint milliodollaros karokat. (NOAA). Egyes zivatarok révid id6
alatt annyi eso6t produkalnak egy koncentralt helyen, hogy az hirtelen, erés arvizet (flash

flood) okozhat. Az arviz karokozasat befolyasolja, hogy hegyvidéki vagy varosi teriiletrél van
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sz6. A hegyvidékrdl lezaduld viz kimossa a talajt és az épitményeket, valamint a vizzel
érkez6 hordalék, és uszadék tovabbi karokat okoz. A varosi csatornarendszer pedig képtelen
hirtelen ennyi vizet elvezetni. 2005. marcius 27-én tortént a ,,gy0ri 6zonviz”, amikor azonos
teriilet felett valtak éretté az jabb viharcellak, igy ugyanarra a helyre hullott a csapadékuk
(Csik, 2012). Egy masik ilyen esemény szintén 2005-ben, aprilis 18-an tortént
Matrakeresztesen, ahol 2 ora alatt 110 mm csapadék hullott, ebbdl 45 percen keresztiil jégeso.
Els6 eset volt, hogy aprilisban a napi csapadék dsszeg 110 mm feletti értéket ért el. Hatalmas
koveket és szikladkat mozgatott meg a gyorsan lezaduld viz, mely szamos hidat, hazat, utat
rongalt meg (4. abra) (Csik, 2012). Kialakulasaért a nedves szallitoszalag mogotti egymast
gerjesztd zivatarok voltak a felelosek (Horvath, 2012).

4. dbra: A Matrakeresztesi ,,flash flood” okozta kdar (Horvadth, 2012 ; Csik, 2012)

Madon is hasonlé esemény tortént 2005. majus 4-én, ahol egy eloregedett okkludalt
ciklonban jottek létre a zivatarok. Tobb mint egy 6rdn keresztiil nagyon intenziv csapadék
hullott, jégesével. A cellak itt is ugyanazon pont felett keletkeztek (Csik, 2012).

A zivatarok szamos mas veszélyforrast is hordoznak, ilyen példaul az erés szél, amely elérheti
akar a 160 km/h sebességet (NOAA) is. Egyik jellemzd tipusa a downburst, mas néven
Iégzuhatag, amely a repiilk le és felszallasat veszélyeztetheti (5. dbra). A 1égzuhatag nagy
sebességll 1égaramlas. A zivatarban jelentkezd csapadék lehiiti a zivatarban talalhatd 1égrész
egy részEt, ami nagyobb siiriiségil lesz, mint a kornyezete, ennek kovetkeztében ez a 1égtomeg
a zivatar peremén lezuhan a talaj felé. Minél szarazabb a levegé annal nagyobb lchet ez a

sebesség, amely elérheti akar a 118 km/h-at is, vagyis orkanerdsségii (viharcentrum.hu).
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A repllégép a kijelolt sikiopalyan shllyedve kozeledik a leszallopalyahoz

A varatlan szembeszél megnoveli sebességét és a siklopalya folé emeli a gépet. A pildta a sikiopalya elérése és a
sebesség helyreallitisa érdekében fokozza a sllyedést és csdkkenti a hajtoma teljesitményt

A gép erds ledramlasba kerll, a szembeszél ugyanakkor megszinik
A légaramlas megvaltozasa és a megkezdett sllyedési manéver mélyen a siklépalya ala juttatja a gépet

Az elvesztett magassag visszanyerését a megerdsodo hatszél és a lecsokkentett hatémdteljesitmény is neheziti

5. dbra: A downburst jelenség miatt a repiilé a kifuto eldtt éri el a talajt. 1971. augusztus 28-
an Koppenhdgdban egy Malév repiilgép a léghuzat hatdsdra tengerbe csapodott, amelynek

soran 31 ember vesztette az életét (Foldesi,2011).

Jelentds veszélyforrasnak tekinthet6 a jégeso is. Ennek kialakulasahoz a zivatarfelh6kben erds
felaramlas, kelléen hideg légrétegek, megfelelé jégcesirak, illetve talhilt vizcseppek
sziikségesek. A zivatarlancok (Squall Line-ok) és a szupercellak produkalnak a leggyakrabban
jégesot. Ez utobbiak a heves felaramlasok miatt. A legkisebb jégszemcsék kialakulasahoz
36-54 km/h sebességii felaramlas kell, mig a golflabda (~4cm atmérdjii) nagysagihoz 88km/h
szilkséges. A softlabda (~11lcm atmér6jii) jéges6hdoz 160 km/h sebességet meghaladd
felaramlas sziikséges. A szamitasok azt mutatjak, hogy a jégszemek 40—70%-a még a foldet
érés eldtt elolvad (Keith, 2002). Az USA-ban 2010. jalius 23-an a dél dakotai Vivian
varosban hullottak az eddigi legnagyobb, kozel 20 cm-es atmérdvel rendelkezd jégszemek,
melyeknek tomege 0,88 kg volt. Szamos tetdt atszakitottak, autoszélvédoket tortek be, és 5
személyt megsebesitettek. A Guiness rekordot, az 1986. aprilis 14-én, a bangladesi
Gogalpanj teleptilésen hullott, 1 kg tomegii jégdarab tartja. A hatalmas jégszemek akkor 92
ember halalat okoztak (Orr, 2004).

Magyarorszagon jelentds karokat az 1987. julius 25-i jégverés okozott, amely Baranya,
Somogy, Tolna, Bacs—Kiskun, Csongrad, Veszprém és Szolnok megyét sujtotta. A 3 és Scm
atmérdji jégszemek letaroltak a gylimdlcsosoket, zoldségeskerteket,valamint gépkocsikat és

épiileteket rongaltak meg. Baranyaban a karok elérték a 700 millio forintot (Molnar, 2012). A
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jelenségért egy észak Eurdpa felett 6rvényld ciklon volt a felelds, amelynek kovetkeztében
heves zivatarlancok alakultak ki az orszagban. Két, egymastol 50 km-re elhelyezkedd, és 100
km/h sebességgel halado szupercella haladt nyugat—kelet iranyba. Késébb egy harmadik
szupercella is kialakult, ami a legerdsebbnek bizonyult és Baranya megyét érintette (Molnar,
2012)

Végiil, de nem utolsé sorban a zivatarokbol kiakulhatnak a tornadok. Ezek koziil
megkiilonboztetiink szupercellas, és nem szupercellds tornadokat. A szupercellas tornadokra
jellemz6, hogy a felh6bdl (wall cloud, lasd késébb a 12. oldalon) nyulik le, hosszabb
¢lettartamu, tObbszor is elérheti a foldet és felemelkedhet. Pusztitbak. A nem szupercellas
tornadé a kifutdszél front felh6jébol (lasd késébb a 1l.oldalon) alakul ki, roévidebb
¢lettartamu, és kisebb karokat okoz. Nyomvonaluk hosszabb, keskeny a pusztito savjuk, karuk
altalaban a downburst karokhoz mérhetd. (Horvath, 2012). A tornadok életciklusa 4 1épésben
irhato le. A kialakul6 fazisban a falfelhébdl egy lelogod tuba (tolesérfelhd) keletkezik, amely
akkor valik tornadova, ha eléri a foldet (touch down). A masodik a fejlett fazis, amelyben a
tornad6 a legnagyobb kiterjedését éri el, ez 400-500m-es atméré is lehet, de nem feltétlen
ebben a szakaszban éri el a maximalis szélsebességét. A harmadik fazis a zsugorodas, ahol az
atméro lecsokken, €s a szélerdsség a maximalisra ndvekszik. Az utolsé fazis a leépiild, amikor
a tornado elkezd emelkedni, esetleg kettészakadhat. Néha késobb is, szupercella esetén, ujra
lecsaphat (Horvath, 2012). A tornadé erdsségét a Fujita skala hatarozza meg. A skala FO-t6l
(ahol a szélsebesség 65-115 km/h kozotti) —F5-ig (ahol a szélsebesség meghaladja a 421
510km/h-t) terjed. A legutobbi F5-6s tornado Parkersbourgban (lowa allam USA) 2008
majus 25-én keletkezett, és letarolta a fél varost (6. abra) (Ramsay, 2008).

6. abra: Parkersbourg a tornado utan
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Bar a tornadok legtobbszor az USA-ban fordulnak el6, meteorologusok szerint
Magyarorszagon is évente nagyjabol 20-30 alkalommal keletkezik tornado. Ennek csak a
toredékét sikeriil megfigyelni, regisztralni. A legerésebb hazai tornadot 1924-ben
Biatorbagyon regisztraltak, valosziniileg egy F4-es lehetett. Korabeli jelentések szerint
Biatorbagyon 450 hazbol 400 esett aldozatul a viharnak (Tordai, 2010).

Egy amerikai kimutatas szerint az évi 100 ezer zivatarnak, szerencsére csak a 10%—a bizonyul

veszélyesen erdsnek (NOAA).

3. ZIVATAROK TiPUSAI

Harom fontos esemény jatszik szerepet a zivatarok kialakuldsdban: az erds felaramlas
(mely létrejohet konvekcid, orografiai akadaly és frontalis emelés hatasara (7. abra)),
elegendé nedvesség, és megfeleld labilitas (a labilisan rétegzett 1égtomegnél a magassag
novekedésével a homérséklet tobb mint 1 fokot csokken 100 méterenként). Ilyen
koriilményeknél a talaj kozeli felmelegedett levegd nagy magassdgokba képes emelkedni,
ezzel erés konvekciot 1étrehozva. (viharcentrum.hu). Nyaron kedvezébbek a feltételek ahhoz,
hogy a gomolyfelhdék zivatarfelhvé (cumulonimbussa (CB) ) fejlddjenek. Ezen felhdk teteje
8-12 km magassagban iill6 alakot kezd Glteni (vagyis képtelen attérni a tropopauzat, ezért

elnyulik azzal parhuzamosan), majd megkezdddik a csapadék, és villamtevékenység.
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1. abra: Az elso képen egy ho-felaramlas altali felhoképzodeés lathato, ahol a kék vonal a
kondenzacios szintet jeloli. A masodik képen egy orogrdfiai emelés lathato, mig a harmadikon

egy hidegfont altal kivaltott felaramlas figyelheto meg (zivipotty.hu).

A zivatarok kozott harom altipust kiilonboztetiink meg: egycellas, multicellas és

szupercellas zivatart. Az adott tipusok kialakuldsadban jelentds szerepet jatszik a szélnyiras
(vagyis a szél sebességének valtozdasa a magassaggal) és a labilitas. Minél erdsebb a
sz¢lnyiras annal konnyebben alakulnak ki pusztito zivatarok.
Az egycellas (8. abra) zivatarok altalaban nyaron alakulnak ki, csekély szélnyiras mellett, és
kevesebb, mint 1 6raig élnek. Egyszerii felszini konvekcids folyamatok alakitjak éket. A
zivataroknak harom életfazisa kiilonithetd el. A kialakulas soran megkezdédik a
gomolyképzddés, és erdteljes a felaramlas. Az érett fazisban elektromosan aktiva valik a
felhd, és az es6 hatdsara megindul a learamlds, amely kifutdszelet general. Ez
megakadalyozza, a tovabbi meleg levegd bedramlast, és bekovetkezik az utolsod stadium,
amelyre az erdteljes learamlas a jellemzo.

kkm

A
-T12

8. abra: Az egycellas zivatar életének harom fazisa (zivapotty.hu)
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Amikor megerdsodik a sz€lnyirds akkor a talajon haladd kifut6szEl (gust wind) képes
megemelni az elStte haladd meleg levegét, mely Gjabb zivatarcelldkat generél. igy alakulnak
ki a multicellas rendszerek (9. abra). A zivatarok tobbsége 3—4 cellabol all, haladasi iranyukat
nézve, eldl talalhatok a kialakulok, kozépen az érettek, hatul pedig az elhald stadiumban

lévok.

9. abra: Egy multicellas zivatar sematikus abrdja. 1: a fejlodo, 2: a kifejlett, 3: az elhalo
stadium (zivapotty.hu)

Amikor a szélnyiras eléri a 15-20 m/s—os értéket, akkor a multicellas zivatarok nem
képesek fennmaradni, mert az erés szél széttépi 6ket. Ha viszont megfeleléen nagy a labilitas,
akkor olyan felaramlas johet 1étre, amely a talaj menti horizontalis 6rvényeket (10. abra)
vertikalis tengelyli 6rvényekké alakitja. Ebben az esetben beszéliink szupercellarol (10. dbra).
A cella 6nmagaban is forog a benne fellépé mezociklontdl, melynek kdzéppontjaban talalhatd
az okkluziés pont, ahol a legintenzivebb a bearamlds. Ekoriil alakul ki a szupercellak
jellegzetes felhGtipusa a falfelhé (wall cloud), illetve ilyenkor johet létre a tornado.
Elettartamuk legalabb 1,5 éra.
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10. dbra: Baloldalt: a horizontdlis orvények vertikdlissa valasa. Jobboldalt: a szupercella
térbeli modellje. A zold nyilak a szélnyirast mutatjak. (1: mezociklon, 2: bearamlasi teriilet, 3:
elooldali learamlas, 4: hatoldali learamlas, 5: bearamlasi alap, 6: f6 felaramlasi torony, 7:
tulnyulo csucs, 8: iillo, 9: szarnyfelho tornyok, 10: bedramlasi sav, 11: falfelho)
(zivapotty.hu).

A multicellas illetve szupercellas zivatarok leginkabb viharlancokban (Squall Line),
vagy zivatarrendszerekben jelennek meg. A zivatarrendszereknek két f6 csoportjat kiilonitjiik
el:

1) a mezoléptékii konvektiv rendszerek (MKR — angolul: MCS) olyan zivatarlancolatok,
amelyek akar tobb oran keresztiil fonnmaradnak. A mitholdképen legtobbszor Kor alakuak.
Ide soroljuk még a fent emlitett zivatarlancokat, illetve a tropusi ciklonokat is.

2) Nagyobbak a mezoléptékii konvektiv komplexumok (11. abra) (MKK — angolul: MCC),
amelyek a miiholdképen kor vagy ovalis alaktak, és altalaban éjszaka érik el az intenzitasuk
maximumat. Kialakuldsuk kritériuma a —32°C vagy anndl hidegebb felhétetd, melynek
kiterjedése legalabb 100.000 km? illetve a —52°C vagy annél hidegebb felhdtets, melynek
kiterjedése minimum 50.000 km?. Elettartamuk legalabb hat éra. Ezekben a rendszerekben az

sszefliggd rétegfelhdk csapadékzondja legalabb 20.000 km? (nyugatmet.hu, szupercella.hu).
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11. abra: Egy MKK Magyarorszag felett 2006. junius 29—én (EUMETSAT)

4. A ZIVATAROK ES A LEGKORI ELEKTROMOSSAG

Egyszerl kisérletek bizonyitjak, hogy a légkdrben allanddan elektromos tér van jelen.
Ez egy langszondas kisérlettel igazolhaté. A 2-3 méter hosszu fémrud egyik végére,
alkoholba martott vattacsomot rogzitiink. A vizszintesen elhelyezkedd fémrad szabad végét
egy foldelt elektrométerhez kotjiik, a vattas végét pedig a szabad 1égkorbe helyezziik (12.
abra). Meggytjtjuk a vattacsomot, és amig az langgal ég, addig az elektrométer pozitiv
toltésekkel toltddik fel. A feltoltodés a 1égkori elektromos tér 1étezésére utal. A jelenség tgy
magyarazhatd, hogy a 1égkdri elektromos tér, a fémrudban elektromos megosztast (influencia)
okoz, és ennek megfeleléen a fémrad kiilsé végében negativ, a belsd végében pozitiv toltés
halmozodik fel (Puskas, 1998-99). Az ég6 lang ionizalja a koriilétte 1évo levegdt, ami a rad
végén felhalmozodott negativ toltések kidramlasat okozza. Ez a toltéskiaramlas a fém rudat

pozitiv toltésekkel tolti fel, amelyet elektrométerrel ki lehet mutatni (Puskas, 1998-99)

12. dbra: A légkor elektromos tere a fémrudban (langszonda) téltéseket indukal (Puskas,
1998-99)
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4.1. Toltések a zivatarfelhoben

A felh6kben nem az ionok vagy az aeroszolok a tdltéshordozok, hanem a
hidrometeorok. Igy a toltésszétvalasztodas a hidrometeorok mikrofizikajaval és mozgasaval
kapcsolatos. El6bbirdl igen keveset tudunk, azonban a mozgas szerepe mar ismert. Ezt a
kovetkezd er6k hatdrozzak meg: Coulomb erd, feliileti fesziiltség, gravitacio, felhajto erd,
surlodasi erd (Acs, 2011). A Coulomb erd és a feliileti fesziiltség viszonya meghatarozza a
tarolt toltésmennyiséget a hidrometeorokon, mig a Coulomb erd és a mechanikai erék
(gravitacios, konvekcio,strlodasi) viszonya a hidrometeorok mozgasat jellemzi (Acs, 2011).
A hidrometeoron belilli egynemii toltések ellentétesek a feliileti fesziiltséggel, ezért ha
novelem a toltésmennyiséget az a hidrometeor szétrobbandsdhoz vezet. Az a kritikus
toltésmennyiség, ahol ez a robbands megtorténne a Rayleigh féle hatérérték (Qray) (Acs, 2011).
A megfigyelések azt mutatjak, hogy a qray értéknél sokkal kisebb a hidrometeorokon talalhatd
toltésmennyiség értéke. Ezért a qray értéke nem limitalja a hidrometeorokon 1évé maximalis
toltésmennyiség értékét (Acs, 2011).

A Coulomb erd és a mechanikai er6k ardnya a nagy térer0sségben 1évd pici
hidrometeorokon a legnagyobb. Lathatdé tehat, hogy a felhdkben a toltésszétvalasztasi
folyamatot, nagyrészt a mechanikai er6k szabalyozzak, a mikrofizikai folyamatokkal
egyiittesen (Acs, 2011). Maga a szétvalasztodas a hidrometeorok kolcsonhatasaval miikodik.
A toltésszétvalas hatdsfoka fiigg az elektromos térer0sség nagysagatol, és a részecskék
tipusatol. Megkiilonboztetiink induktiv, és nem induktiv tipusi mechanizmust. Amikor az
elektromos térerdsség (E) létezése elengedhetetlen ahhoz, hogy a hidrometeorok toltést
kapjanak, vagy veszitsenek, akkor induktiv mechanizmusrol beszéliink. Viszont ha ez a
folyamat fliggetlen az elektromos térerésségrdl, akkor nem—induktiv a mechanizmus (Acs,
2011). Induktiv mechanizmusok ott érvényesiilnek jobban, ahol kis részecskék vesznek részt a
kolcsonhatasban, pl. ion—részecske kdlcsonhatas esetén. Itt a kdlcsonhatas modjat az ionok
mobilitasa, és a részecskék esési sebessége hatarozza meg. Ahhoz, hogy ez a mechanizmus
hatékony legyen, a kovetkezd harom feltételnek kell teljesiilnie: Az Osszeiitkdzd részecskék
nem olvadhatnak 0Ossze, a részecskék hosszii ideig érintkezzenek, hogy a toltéscsere
megtorténhessen, és a részecskéknek ellentétes iranyban kell mozogniuk (a nagy lefelé, a
kicsi felfelé).
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13. dbra. Az induktiv tipusii gyors és lassii ionkolesonhatas folyamata (4cs, 2011)

A nem-induktiv részecske-részecske kolcsonhatds mikrofizikai vonatkozasai
ismeretlenek, ezért a kolcsonhatasokat empirikusan a kornyezetallapot fiiggvényében
jellemzik. A jégkristaly—jégkristaly kozotti kolesonhatdst a hdmérséklet és a viztartalom
befolyasolja. A jégkristaly polaritdsat ez hatarozza meg (Acs, 2011).

Egy masik feltételezés a toltések szétvalasztasara a konvekcios hipotézis, mely szerint a

talaj kozelben felhalmozodo toltéseket a konvekeiod felrepiti.
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14. dbra: A konvektiv mechanizmus

A zivatarfelhdk elektromos szerkezetét legegyszerilibben dipdlusként jellemezhetjiik
(felil a pozitiv toltések, alul pedig a negativ toltések domindlnak). Egy cumulonimbus
azonban trip6lusként is kozelithetd, ahol megfigyelhetd egy alsé pozitiv tartomany (lower

positive charge, LPCC) (Acs, 2011).
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15. dbra: A tripélus szerkezet egy alsé LPCC—vel (Acs, 2011)

A negativ toltéstartomany altalaban addig tart, ahol a hdmérséklet még nagyobb, mint
— 25°C. A pozitiv toltésréteg kozvetlen a negativ réteg felett helyezkedik el. A zivatarfelhd
(cumulonimbus) elektromos feltoltédését tobb elmélet is magyarazza. Az egyik lehetséges
felt6ltddési mechanizmus a Lénard—effektuson alapszik. A levegdvel érintkez6 vizcseppek a
feliileti er6k hatasara, gomb alakzatot vesznek fel. A kialakult elektromos kettdsréteg miatt, a
csepp kiilso feliiletén negativ toltések, a néhany mikron vastagsagu feliileti réteg belsejében
pedig pozitiv toltések helyezkednek el (16. abra). Ha az ilyen vizcseppek nagy sebességgel
mozognak, és litkoznek, akkor szétporladnak, és a porladd vizcsepp feliiletérél apré méretii
cseppecskék valnak le, amelyek negativ toltést visznek magukkal. Vizesések, szokoékutak
kortl a levegében nagy mennyiségli negativ elektromos t6ltés mutathatd ki. Ez a jelenség
akkor is bekovetkezik, ha heves 1égaram porlasztja a vizcseppeket. Ez az tigynevezett Lénard
effektus (Puskas, 1998-99).

A 16. abra alapjan a zivatar heves légarama az (1)-es cseppet hozzacsapja a (3)-as
csepphez. Az (l)-es részben szétporlad, levalnak rdla a mikroszkopikus cseppek, (2), amelyek
a (3)-as cseppre esnek. fgy keletkezik a nagyobb tomegii (4)-es csepp, amely negativ toltést, a
tomege nagyobb, és az iitkozéskor szerzett impulzus miatt lefelé mozog. Az (I)-es csepp
elveszitve negativ toltéseit, egy felfelé mozgo (5)-6s cseppé alakul, mely pozitiv toltést visz
magaval. Végeredményként 1étrejott egy negativ, és egy pozitiv toltésii vizcsepp. Az
ellenkezd eldjelll toltéseknek, e nagy tavolsagra vald szétvalasztdsa, nagy munkat igényel,
ami a rendszer elektromos energidjat noveli. Igy ez a toltés—szétvalasztas, nagy
potencialkiilonbségeket okoz a tdltésrendszeren beliil, amely millio—voltos nagysagrendii

fesziiltségekhez vezet (Puskas, 1998-99).
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16. abra: A Léndard effektus mechanizmusa (Puskds, 1998-99).
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4.2. A villamlas

A villamok, a felhdkben szétvalasztott elektrosztatikus toltések gocainak hirtelen
kisiilései (17. abra). A felh6 alja altalaban negativ toltésli, mig a teteje pozitiv. Ha mar annyi
toltés halmozodott fel, hogy a potencialkiilonbség a fold és a felhd, vagy felhd és felhd kozott
meghalad egy kritikus értéket, elektromos kisiilés formajaban toltéskiegyenlitodés zajlik le. A

villamok 80%-a a felhén beliili, vagy a felh6k kozotti tigynevezett felhévillam.

17. abra: Toltések elrendezddése egy zivatarfelhd belsejében
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Amikor a negativ toltések felgyiilemlenek a felhdk aljaban, a semleges foldbol
leszoritjak a negativ toltéseket, igy a fold felszinén a pozitiv toltések lesznek tobbségben.
Ezaltal a felszin vonzza a felhdk aljaban Osszegytilt negativ ionokat. Amikor a két ellentétes
toltést teriilet O0sszekapcsolodik, egy nagy vezetdoképességii csatorna nyilik meg a toltések
szamara, amelyek ezen keresztiil aramolhatnak a foldre. Ezt a jelenséget villamlasnak
nevezzilk. A sebesen aramlo elektronok fényjelenséget okoznak, és akkora hoét termelnek,
hogy a levegd felmelegszik, tobb mint ezer °C-ra. Ez hirtelen, robbanasszeru kitdgulast okoz,
ezt halljuk égdorgésként. Léteznek olyan felhok is, amelyekben alul nem negativ, hanem
pozitiv toltés gylilemlik fel, ilyenkor pozitiv ionok mennek a felszin felé. Ezeket pozitiv
polaritasu villamoknak nevezzik.

A villam azért a maganyosan all6 faba csap bele a réten, mert minél kozelebb van a
felhd alja és a célpont egymdshoz, annal nagyobb lesz kozottiik a fesziiltség. Ezaltal megnd a

kistilés valoszintisége.

4.2.1. A villamok tipusai és ezek egymashoz viszonyitott eléfordulasi gyakorisaga

A villamokat tobb szempontbdl is csoportosithatjuk. Lehet aszerint, hogy mik t6ltik be
az elektrodak szerepét a kisiilésben. Ebb6l a szempontbol megkiilonboztetiink foldvillamokat
(a dolgozat tovabbi részében CG-vel jeldlve) és felhdvillamokat (a dolgozat tovabbi részében
CC-vel jelolve). A foldvillamnal az el6villam a felh6bdl a foldfelszin iranyaba tart (a
zivatarban létrejovo foldvillamok 95%-a ilyen), vagy az eldvillam a foldfelszint6l a felh6
iranyéba tart (a maradék 5%). A CC létrejohet felhdn beliil, felhd és felhd kozott, illetve felhd
¢s felhdn kiviili 1égréteg kozott. Tipusat tekintve lehet szétagazo, €s szerteszét teriild (spider)
(Acs, 2011). A CG villamok csak a zivatarban el6forduld dsszes villam 20%-4t teszik Ki.
Sokkal gyakoribbak (80%) a CC (mas elnevezéssel IC, azaz Intra/inter cloud) villamok.

Masik csoportositasi szempont a polaritas. Aszerint, hogy a felh6 a katdd, vagy az andd
szerepét tolti be, megkiilonboztethetlink negativ és pozitiv polaritasu villdmokat. A foldfelszin
iranyaba széllitott toltés elSjele szerint is megkiilonboztethetjiik a villimokat (Acs, 2011).

Tobb helyen lehet mar olvasni egy 0j villamfajtarol, a sotét villamrol. Ezek hasonloak a
zivatarokban kialakult ”normalis” villamokhoz, de nem kiséri ket lathato fényjelenség. Ezért
Joseph Dwyer villamkutatod sotét villamnak nevezte el Oket. A sotét villamok rontgen— é€s
gammasugarzast bocsatanak ki. Ez a fajta villam a hagyomanyoshoz képest, egymilliészor

nagyobb sugardozist tartalmaz. Ez az energia, nagyon gyorsan szétterjed, gdmbszerlien,
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minden iranyba. A kutatok szerint az Urb6l érkez6 kozmikus sugarzas, gerjeszti a
viharfelhdben 1évd extrém, nagy sebességli elektronokat, és ezek normaléllapotti atomokkal
iitkozve, lancreakciot keltenek. Igy keletkezik a rovid, de nagy energiaju sugarimpulzus. De a
jelenség pontos kialakulasat még kutatjak (Berceli, 2013). Ezzel a fajta villamlassal leginkabb
akkor talalkozhat az embert, amikor repiilén utazik. Elvileg a sotét villam becsapasa utan, par
pillanatig kékeslila derengés veszi korbe a gépet. A kutatok szerint minden 1000.

hagyomanyos villamcsapasra jut egy sotétvillam.

4.2.2. A villamlas {6 fazisai, a fokisiilés néhany jellemzé fizikai paramétere

A villamlas szakaszai (18. abra) a kovetkezok:

1) 1épcsos elokisiilés (step leader): inicializalasanak folyamata mai napig nem teljesen
tisztazott (Rakoy, 2013 kiadas alatt). Szaggatott, mind térben mind idében, szokellésekben
halad eldre, vagyis a majdani csatorna mentén hosszabbodik. A felhébdl lefelé halad a
legkisebb elektromos ellenallas iranyaba kb. 10-100 m-es 1épésekben, melyeket 1-2 mikro—
szekundum alatt tesz meg. A 1épések kozott sziinetek is megfigyelheték. Az eldkisiilés
csatornajaban a hidrometeorokbol 0Osszegylijtott toltott részecskék talalhatok. A lefelé
terjeszkedd elOkisiilés, a foldrol, egy folfelé tartd eldkisiilést hoz létre. Amikor a két csatorna
Osszeér, akkor keletkezik a kisiilési csatorna. Az elévillam szerepe a kisiilési csatorna
kialakitasa. Gyenge, csekély fénnyel jelentkezik, s6t néha nem is lathato. Elokésziti a kisiilési
palyat, ahol majd az févillam végighalad.

2) Els6 fokisiilés (return stroke): az eldkisiilés csatornajaban 1évo toltések
semlegesitése, ¢és elszallitas alkotja a fovillamot. Ez a legnagyobb aramu és fényintenzitasu
kisiilés.

3) Folytonos eldkisiilés (dart leader): ez el6zi meg a masodik és tovabbi févillamot
tobbszoros kisiilésekben. Mieldtt a folytonos eldkisiilés 1étrejon, toltésatrendez6dés megy
végbe a kistilési csatorna tajékan.

4) Masodik fokisiilés (return stroke): Tovabbi tobbszords kisiilések keletkeznek,
melyek egyiittese alkotja a févillamot. Ennek sebessége 10% m/s, maximalis drameréssége 10—
30kA, és a toltésaramlas idOtartama 40-70 milliszekundum. Bels6 hémérséklete 30.000
Kelvin, dsszenergiaja 300-3000kWh. A villamcsatorna hossza kb. Skm és atmérdje kb. 15cm.

A megfigyelések szerint akar 20 fokisiilés is lehet, de atlagosan 3—4 szokott lenni
(Acs,2011).
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18. dbra. Villamfazisok: (a) elo kisiilés, (b) ellenkisiilés, (c) fokisiilés (Lakotar)

4.2.3. A villamok észlelése

A legegyszerlibb modja annak, hogy meghatarozzuk a villamcsatorna t6liink vett
tavolsagat, ha megmérjiik a villimlas és a menydorgés kozotti idotartamot. A villamcsatorna
toliink vett tadvolsaga, egyenld a villamlas és a menydorgeés kozotti iddtartam (s) szorozva a
menydorgés sebességével (~0,33 kms™). A villimlds nem csak hanghullamot, hanem
elektromagneses (EM) hullamokat is kibocsat. Az emittalt EM hullamok hullamhosszai a
radié hullamhossz tartomanyaba esnek (Acs, 2011). Kiilondsen az alacsonyabb frekvenciaju
hullamok jol visszaver6dnek, mind a talajfelszinrél, mind az ionoszférarol, ezért a talajfelszin
¢s az ionoszféra kozotti tartomany jo hullamvezet6, amelyben az EM hullam a terjedése soran
viszonylag keveset gyengiil. A zivatartevékenység megfigyelése alapvetéen két modon
torténik: miitholdakrol optikai észleléssel (pl. OTD: Optical Transient Detector, LIS:
Lightning Imaging Sensor) illetve a villamok altal kisugarzott alacsony frekvenciaju (LF) EM
hullamok foldfelszini allomasokon valo regisztralasaval. Az optikai monitorozas hatranya a
mithold palyahoz kotottsége, amely térbeli korlatozottsagot okoz a detektalasban, és az egyedi
villamok azonositasaban, valamint a felhétetd erds takarasa, mely a felvillanasok
helymeghatarozasat korlatozza (www.sgo.fomi.hu).

Az els6 +CG villamot detektald lokalizalo rendszer az LDN volt (Kinder et. al., 1980).
Az 1980-as évektol az MDF (VLF magneses lokatort) hasznaltak (Lyons et. al., 2006a). 1980
masodik felében megjelenik a TOA (Time of arrival) modszer (Lyons, et al., 1989). Ezutan a
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90’-es években a TOA és az MDF rendszereket 6tvozték, és eredményképpen kialakult a
NLDN (Cummins et. al., 1998). Magyarorszagon a System d’Alerte Foudre par
Interferometrie Radioelectrique rendszert hasznaljak a villamok lokalizalasara, ez roviditve a
SAFIR. Ennek 5 hazai allomasbol allo alhalozatat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
(OMSZ) miikodteti. A pontos helymeghatarozashoz minimum 3 allomas kell. Az 5 magyar
mérdallomas helye: Bugyi telepiilés (2002-ben valtotta fel a budapesti allomast), Sarvar,
Véménd, Zsadany, Varboc. Emellett 3 szlovakiai detektor (Maly Javornik, Lucenec és

Milhostov) adatait hasznalja az OMSZ a villamok helymeghatarozasahoz (19. 4bra).
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19. dbra. A magyarorszagi illetve szlovakiai villam lokalizacios allomasok foldrajzi

elhelyezkedése (Budai, 2009)

A tavolsagi villam lokalizacio elve tulajdonképpen nem bonyolult (Kiss et. al, 2009) . A
kisiilések, jelentés amplitddoju elektromagneses zavarjeleket sugaroznak ki az alacsony
radiofrekvencias savban is (1-25 kHz). Ezek specialis tulajdonsaga, hogy a foldfelszin és az
ionoszféra kozti ,,liregrezondtorban” csekély csillapodasuk miatt nagyon nagy tavolsagra
eljutnak. Extrém alacsony frekvencidkon — 1 kHz alatt — ahol a csillapodasuk kiilondsen
alacsony, akar a teljes Foldet megkeriilhetik. Mar egy egyszerti radiovevé is alkalmas a
villamok altal gerjesztett impulzussorozatok vételére. Ha van legalabb 3, nagy pontossaggal
szinkronizalt, nagy tavolsagban elhelyezkedd vevonk, akkor a jelek beérkezési idejének
kiilonbségeibdl egy nem tul bonyolult algoritmus segitségével, meghatarozhato a villamforras
helye. Amikor a miszer érzékel egy jelet, akkor 1 usec pontossaggal meghatarozza a
beérkezés idejét (GPS iddinformacio alapjan), amit tovabbit a kozpontnak. Ha a tobbi

allomasrol is beérkezik a jel, egy id6tartomanyon beliil, akkor a kdzponti egység szamolni
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kezd. A moédszer neve: Time—0f—Arrival (TOA). Az id6 fliggvényében egy hiperbolat illeszt
az allomasok koré, és ennek metszéspontja adja a villam helyét (20. abra). Ehhez persze
ismerni kell a radidjel terjedési sebességét, a csillapodas mértékét, be kell azonositani az
ugyanazon eseményhez tartozo impulzusokat, és egy sor mas részletre is figyelni kell. Nem
véletlen, hogy a WWLLN (globalis villam lokalizaciés halozat) adatbazisba, csak azok a
villamkisiilések keriilnek rogzitésre, melyeket legalabb 5 allomas parhuzamos észlelése

alapjan lehetett azonositani.

N LE, TOA,id6 ///~
“ kiilonbség alapjan

N
g
© 82 \ S3

20. dbra. Villam lokalizacio segitségével (a kék folt) 3 dllomds (S1, S2, S3) detektorainak
segitségevel a TOA (Time of Arrival) modszerrel. A detektorok az alacsony frekvencias (LF)

tartomanyban érzékelik az elektromagneses sugdrzast.

2008-ban, az ELTE Urkutaté csoportja Pencre telepitette a német LINET méréhaléozat
egyik magyarorszagi észleldallomésat. Ez a rendszer a VLF-LF tartomanyban mér. Tovabbi
hazai allomasok miikddnek még Pécsett és Szegeden (OMSZ), Sopronban (MTA CSFK GGI)
és Debrecenben (MTA CSKI). A rendszer ugy miikodik, hogy kereszthurkolt mégneses
antenndk az érzékeldk. Az antenndn a mintavételezést és detektalast egy erre a célra

kifejlesztett DSP HW végzi (www.sgo.fomi.hu).

4.3. A zivatarok szerepe a globalis elektromos aramkérben

Tudomanyos feltételezések szerint, a 1égkori elektromos toltések elsddleges forrasai a
zivatarok, amelyek leggyakrabban szarazfoldek f616tt, az egyenlité kornyékén alakulnak ki, és

az ugynevezett légkori elektromos aramkor (Rycroft et. al, 2008) miikodtetéi. Azon
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teriileteket, melyek zivatarmentesek, ,,szép id6” zoénanak hivjak. A globalis aramkor a
foldfelszin, és az ionoszféra kozott zarddik. Az ionoszféra a 1égkdr azon tartoménya,
amelyben az ionok és a szabad elektronok koncentracidja olyan mértékii, hogy az a
radidhullamok terjedését szamottevOen befolydsolja. Az ionoszféraban pozitiv toltésmezd
keletkezik, a foldfelszinen pedig negativ. A kettd kozotti elektromos térerdsség vektor (E), a
foldfeliiletre 1ényegében merdleges, ¢és lefelé iranyul. Negativ értékii, mivel ellentétes a folfelé
mutato z koordinataval. Ennek megfelelden a szép ido teriileten a pozitiv toltések lefelé, mig a

negativ toltések folfelé mozdulnak el (21. abra).
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21. dbra: Légkori elektromos dramkér (Acs, 2011)

A zivataros teriileteken kiilonb6z6 iddskaldju, a fentivel ellentétes irdnyu toltésszallito

folyamatok zajlanak. A zivatarok tehat a légkori elektromos aramkor fenntartoi.

5. A VOROS LIDERCEK
5.1. A felsdlégkori kisiilések

Mar 120 évvel a voros lidércek felfedezése eldtt késziiltek irodalmi feljegyzések a
zivatarfelhok felett észlelt, titokzatos fényjelenségekrol. Két szemtani MacKenzie és Toynbee
1886-ban, vélhetden egy orias nyalabot figyeltek meg (Fiillekrug, 2006, Chapter 2). Szamos

mas beszamolo is létezik ezekrél a gyors lefolyasu, magaslégkori felvillanasokrol. Kézzel
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foghaté bizonyitékok hianyaban, ezek a jelenségek nem kaptak nagy figyelmet a
tudoméanyban. 1989. julius 6-an, Eszak Amerikaban a Minnesotai Egyetemen John Winckler,
¢és két tudostarsa Robert Franz és Robert Nemzek, minden kétséget kizardan megorokitettek
egy ilyen jelenséget (Franz et. al., 1990). Egy tavoli mezoskalaja, konvektiv rendszer (MKR)
zivatarfelhdje felett véletleniil fényképeztek le egy fels6légkori kisiilést, amit ma mar voros
lidérc (red sprite) néven ismeriink (22. abra). A meteorologiai értelemben vett felsélégkor, az
atmoszféranak, a tropopauzatol, az ionoszféra aljaig terjedé (kb. 20-90 km kozotti)
magassagtartomanya. Késébb a NASA is felfigyelt arra, hogy ugyanazokat a tipusu
kamerakat hasznaljak az tirszondakon a zivatarok fényképezésére, mint amilyennel Winckler
is rogzitette a lidércet. Elokeresték a 1989-1991 kozott készitett felvételeiket, és 18 olyan
eseményt taldltak, amit lidérceknek véltek. 1993. julius 7-én Fort Collinsnal, Colorado
térségében, par ora alatt, kozel 250 esetet sikeriilt detektalni egy mezoskalaju konvektiv
komplexum (MKK) felett. Egy évvel késdbb az Alaszkai Egyetemnek sikeriilt elkészitenie az
els6 szines fényképet egy voros lidérerdl, és egy kék nyalabrol (Fiillekrug, 2006).

22. abra: Winckler és tarsai dltal fényképezett 1989-es voros lidérc (Barta, 2011)

A kovetkezo évtizedekben a vords lidérchez hasonlo, szamos mas felsélégkori kistilést
(angolul Transient Luminous Events: TLE) is sikeriilt regisztralniuk a kutatoknak. Példaul
1990-ben a gytrtlidérceket, 1994-ben a kék nyalabokat, 2000-ben a torpéket. A 23. abran

ezek a kistilések lathatok az atmoszféraban.
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Felsdlégkori elektro-optikai emisszidk
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23. dbra: A felsélégkori kisiilések eddig ismert tipusai, megjelenésiik, magassdaguk, illetve
datmérdjiik nagysdga szerint. a) kozonséges felfele iranyulo villamkisiilés (upward flash), b)
felfelé irdanyulo orids kistilés (upward superbolt); C) voros lidérc (red sprite); d) lidércudvar
(sprite halo); e) gyiirilidérc (ELVES); f) kis kék nyalab (blue starter); Q) kék nyalab (blue
jet); h) orids nyalab (gigantic jet), i) térpe (gnome); |) tiindérkék (pixies); K) TROLL; 1) pdlma
lidércek (palm trees). Ezekrol bovebb beszamolo a fiiggelékben talalhato (Bor, 2010).

Ezek a felsolégkori kistilések, csak heves zivatartevékenység esetén jelentkeznek.
Tobbségiik szabad szemmel szinte megfigyelhetetlen, nagyon rovid élettartamuk miatt (egyes
FEOMEK optikai élettartama 1 milliszekundumnal is rovidebb). A FEOEM-ek egy része a
troposzféraban bekovetkezé + CG hatasara keletkezik. Miiholdas képek azt mutatjak, hogy a

negativ villiamokhoz tarsuld fels6légkori kistilések inkdbb sos vizréteg felett keletkeznek,
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ugyanis itt a negativ CG-k joval impulzivabbak, mint a szarazfold felett. A szarazfold felett,
csak egyes zivatarcellak képeznek lidérceket, és ezek sem fordulnak el a zivatarfelhd

fejlodésének minden szakaszaban. (Lyons et. al., 2006b)

5.2. Voros lidércek kialakulasa és tulajdonsagaik (Red Sprites)

A leggyakrabban megfigyelt felsélégkori kistilési tipus a voros lidére. A jelenséget
elészor John Winckler és két tudos tarsa Robert Franz ¢és Robert Nemzek igazolta hiteles
felvételekkel 1989. jalius 6-4n Eszak Amerikaban a Minnesotai Egyetemen (Franz et. al,
1990). A vords lidércek foként 50-80 km-es magassagtartomanyban figyelhetok meg.
Ennél a kisiilési formanal fontos a villam polaritdsa. Javarészt pozitiv CG villam sziikséges
(de ritka esetekben a negativ CG és felhdvillam (CC/IC) is eldidézheti) (Bor, 2010). Az
1994-1995-6s amerikai fels6légkori megfigyelési kampéany sordn, kimutattdk a korrelaciot a
pozitiv CG villamok, és a lidércek keletkezése kozott (Fiillekrug, 2006, Chapter 2). Egy
pozitiv CG villdm lecsapasa utan a felhében marado6 negativ toltések, €s a szabad toltésekkel
rendelkezd ionoszféra kozott, 1étrejon egy kvazi—staciondrius elektromos tér. Ez a tér
felgyorsitja a szabad elektronokat, amelyek az ionoszféra alatt tartozkodnak (24. abra). A
felgyorsult elektronok 6sszeiitkoznek a felsé 1égkorben tartozkodd molekulakkal (foként a
nitrogénnel), és ezen litkdzések miatt ezek a molekulak gerjesztddnek, €és fényt bocsatanak
Ki, amig visszatérnek az alapallapotukba. Ez adja a lidérc voros szinét. A lidércek lefelé, és
felfelé¢ is terjedhetnek. Extrém esetekben egészen a felhdtet6ig is leérhetnek. Lehetnek
egyedilalloak, de csoportosan is jelentkezhetnek. Az utobbi esetben a csoport atmérdje, akar
50 km is lehet. Tobb format is felvehetnek (fa, meduza, stb.), de leggyakrabban oszlop
forméjuak. Elettartamuk 6sszességében néhany szazadmasodperc, ezért legjobban specialis

kamerakkal figyelhetk meg.
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24. abra: Az a) képen a zivatarfelhdben 1évi toltések helyzete, a b) dbran egy +CG villam
utani dllapot, mig a C) abradn a toltés ujrarendezdédés utani kvazistaciondrius elektromos tér

lathaté. (Bor- és Barta, 2010)

A vords lidércek szarazfold feletti aktiv zivataros teriileteknél fordulnak elé a
leggyakrabban, de kialakulhatnak tengerek és oceanok felett is, ahol akar negativ CG is
eldidézheti Sket (Chen et. al., 2008; Hsu et. al., 2009). Altalaban néhany tucat lidérc
keletkezhet egy adott vihar esetében, azonban lehetnek olyan extrém viharok, melyekben
akar 400750 lidérc is feltiinhet 4-5 oras idészakban (Barta, 2011). A vords lidércekhez
tarsulhatnak még masodlagos elektrooptikai emissziok, az ugynevezett TROLL-ok (25.

abra).

25. abra: Voros lidérc és a TROLL. A képeken jol latszik a lidérc also nyulvanyan felfelé
halado fényes jelenség (lila nyilak mutatjdk) (Barta, 2011).

2012 aprilisaban a NASA-nak sikertilt az {irbdl 1atvanyos szines képet készitenie, egy

zivatarfelho felett megjelend, voros lidércrdl (26. abra)
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26. dbra: A NASA dltal készitett vords lidérc a  fényld  zivatarfelhd felett
(http://earthobservatory.nasa.gov)

6. A VOROS LIDERCEKET KELTO ZIVATAROK TULAJDONSAGAI (Kutatisi
Elézmények)

Ebben a fejezetben bemutatom azokat a zivatarjellemzoket, amelyeket mas kutatok is
vizsgéltak a vords lidércek keletkezésével kapcsolatban. A TLE kisiilések teriileti stirisége

valamelyest koveti a globalis villam eloszlas teriileti képét (27. abra) (Fiillekrug et. al., 2006).

AP 2NAEO®

27. abra: Globalis villameloszlas (http:/fupload.wikimedia.org). It lathato a venezuelai
és kongol maximum.
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6.1. Voros lidérceket kivalthato konvektiv rendszerek

A vildgon mindeniitt megjelenhetnek felsélégkori kisiilések, kivéve az Antarktiszon
(Lyons et. al., 2006a). Lidérceket csak néhany konvektiv jelenség idéz el6:

1) stratiform felhOréteg: azok a konvektiv felhGzetek, melyekben a vertikalis mozgas
eléri az 5 és 10 m/s kozotti értéket, tovabba a néhany kilométer vastagsagu, vegyes fazisu
réteg homérséklete —10 és —40°C kozotti, ott keletkezhet villam, és felsdlégkori kistilés
(Lyons et. al., 2006a).

2) Multicellas zivatarok (cumolonimbusok): ezek atlagos terjedelme 10 és 100 km
kozotti, élettartamuk nem hosszu. Produkéalnak ugyan CC és CG villamokat, de ezek nem érik
el azt az er6sséget, hogy felsdlégkori kisiiléseket indukaljanak. Ezért csak ritka esetekben
képeznek voros lidérceket (Lyons et. al., 2006a).

3) Szupercellas zivatarok: erés +CG villamok ugyan megjelennek, de mégis kevés
lidérc fedezhet6 fel a szupercella felett. Ezek is inkdbb jellemzden a cella haldoklo fazisaban
mutatkoznak, amikor a sztratiform felhéréteg eléri, az 5 és 10 ezer km? kozotti teriiletet.
Ritkan azonban képes, az érett fazisban is produkalni lidérceket (Lyons et. al., 2006a). Kiilon
szupercellas lidérceket vizsgaltak a STEPS (Severe Thunderstorm Electrification and
Precipitation Study = Veszélyes zivatarok elektromossag és csapadék vizsgalata) program
keretében. Két szupercellat figyeltek meg, az elsét 2000. junius 29-30-an, amikor egy nagy
MKR szupercellaval alakult Kansas felett, és 18 lidércet produkalt. Mindegyik lidérckeltd
villam, a sztratiform régioban helyezkedett el (Lyons et. al., 2008). A +CG villamok
erOsségének atlaga 42 kA. A masodik eset az volt, amikor a 2000. junius 25-i szupercella
haldokl6 fazisdban jelentek meg a lidércek. A vizsgélat 02:00 ¢s 05:30 UTC kozott zajlott.
03:00 ¢és04:00 UTC kozott regisztraltak 3 lidércet, majd két lidércet a zivatar legvégén. Az
utolsd két lidércet, melyek a sztratiform régioban keletkeztek egy nagyon erds 112 kA-es
+CG villam valtotta ki, mig az els6 harmat egy ennél joval gyengébb (Lyons et. al., 2008).

4) Squall Line: ha a folytonos felh8zéna mérete eléri a 20.000 km?—t, akkor a lidércek
megjelenése gyakori (Lyons et. al., 2006a).

5) MKR ¢és MKK: ezeknek két tipusat kiilonitették el. E16szor a kdzepes szélességeken
eléforduld rendszereket mutatom be. Itt a nagy sztratiform régié felett, gyakoriak a lidérc
jelenségek. Minél intenzivebb a rendszer, annal gyakoribb a lidércek megjelenésének
valoszintlisége. Ezek a rendszerek rendszerint este érik el érett fazisukat. A nagy MKK—ek a

vilag legnagyobb lidérc gyartoi (Lyons et. al., 2006a). Ezen rendszerek tropusi valtozata kicsit
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mas. Itt a —CG villamok is keltenek lidérceket, ugyanis ezek aramerdssége a vizfelszin felett
nagyobb, mint a szarazfold felett (Lyons et. al., 2006a).

6) Tropusi ciklonok: a hurrikanok és tajfunok jellemzéen nem generalnak lidérceket.
Eldfordul, hogy a rendszer 6rvényld kar részében, ahol a villamlas gyakoribb, mint a szem
felé, keletkeznek lidércek, vagy a szem koriil kialakult szupercella general lidérceket.
Osszességében elmondhatd, hogy ritka esetben idéznek elé vords lidérceket.

7) Téli monszun: a hideg kontinentalis levegd bearamlik a meleg tenger folé, és ez
kedvez az er6s nedves konvekcidhoz. Itt keletkeznek erés +CG villamok. Lidérceket
figyeltek meg Japan (Fukunishi et. al., 1999), a Golf aramlat (Price et. al., 2002) illetve, a
Nagy Tavak és mas nyitott vizfeliiletek felett, ahova extrém hideg leveg6 aramolhat be.

Osszességében lathato, hogy a legtobb vords lidércet a MKR és az MKK rendszerek

sztratiform régidja hozza létre (Lyons et. al., 2006a).

6.2. A radarintenzitas kapcsolata a voros lidércekkel

Tobb lidércvizsgalat soran is kimutattdk, hogy a lidércek a gyengébb reflektivitasi
sztratiform régiokban keletkeznek. Savtchenko et. al. (2009) két MKR felett figyelt meg
lidérceket. 2005-ben kimutatta, hogy fél 6raval a lidérckeletkezés el6tt a radarintnezitas értéke
65 dBZ koriili volt. Az érték a lidércek keletkezésének idejére 55 dBZ-re esett vissza. Ez
id6ben egy sztratiform felhézet is kialakult, 30 és 40 dBZ ko6zotti radarintenzitassal. A masik
megfigyelését 2006-ban tette. Itt a lidérckeletkezés idejében a radarintenzitas nem haladta
meg a 35 dBZ-t. Hasonlé eredményre jutott Lyons et. al. (2009). Szintén egy MKR felett
figyelt meg lidérceket, és ezek is a sztratiform régio felett keletkeztek, 20 és 45 kozotti dBZ
érték mellett. Lyons et. al. (2006b) leirta, hogy a lidérckeltésnél tapasztalt radarintenzitasok
25 és 45 dBZ kozottiek.

6.3. A felh6teté homérséklet és a voros lidércek kapcsolata

Tobben megvizsgaltdk még a felhdtetd homérsékleteket. Ganot et. al. (2006), négy téli
zivatart figyelt meg Izraelbél. Osszesen 40 felsdlégkori kisiilést regisztralt és ezeknél a
felh6tetd homérséklet —36°C és —43°C kozott volt. A leghidegebb felhéteté esetében
keletkezett a legtobb, mig a legmelegebb felhdtetd esetében a legkevesebb lidérc. Lyons et.
el. (2006b) szerint lidérc ott jelenhet meg, ahol a felhétetd hémérséklet atlagosan —65°C. A

—55°C-nal melegebb értékek tartomanyiban mar nemigen jelentkeznek lidércek. Igy a
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kovetkezd kritériumot adta: legalabb —50°C ¢és —55°C kell a lidérckeletkezéshez. Ez elso
pillantasra ellentmondasos Ganot et. al. (2006) fentebb leirt megfigyelésével, valdjaban
azonban a nyari kontinentalis, ¢és a téli mediterran iddszakban el6forduld lidércek
megjelenését kivaltani képes zivatarok jellemzdinek kiilonbségére mutat ra. Mind Yair et. al.
(2009) és Savtchenko et. al. (2009) megfigyelése, a felhéteté hémérséklettel kapcsolatban, a
Lyons et. al. (2006b) altal felallitott kritériuma ala esik. Yair et. al. (2009) két téli zivatar
felett 0sszesen 56 db. lidércet regisztralt. A felhétetd homérséklet —36°C és —61,5°C fok
kozott mozgott, és amikor a két legtobb lidércet (17db. és 16db.) regisztralta akkor —43°C és —
45°C kozotti értéket kapott. Savtchenko et. al. (2009) fentebb emlitett két MKR felett
regisztralt lidérceinél a felhdtetd homérséklet —45°C és —55°C kozotti érték volt, a lidércek
keletkezésének helyénél, a konvektiv régionadl pedig —60°C. A masodik téli zivatarnal a
lidércek idejében a felhdtetd homérséklet —40°C és —50°C kozott alakult. Ez mind joval
alacsonyabb, mint a Lyons et. al. (2006b) altal felallitott értékek.

6.4. A felh6teté magassag és a voros lidércek kapcsolata

Ganot et. al. (2006) megvizsgalta a felhdtetd hdmérsékleteket is. Azt tapasztalta, hogy a
legtobb lidérc (17db.) akkor keletkezett, amikor a felhdtetd magassaga 8—9 km kozott alakult,
amikor a legkevesebb lidérc keletkezett (2db.) akkor ~7,5km volt. Az 6sszes lidérc vizsgalatat

tekintve, a felh6tetd magassaga 6,8 és 9 km kozott alakult.
6.5. A voros lidércek és a villamok kapcsolata

Ganot et. al. (2006) vizsgalata soran a lidércek 87%-at +CG valtotta ki. Knutsson
(2004) a —CG ¢és +CG villam gyakorisagot abrazolta az id6 fiiggvényében, és bejelolte rajta a

lidércek keletkezésének idejét. Osszesen 13 db. vords lidércet figyelt meg. O is hasonld

eredményre jutott, mint Ganot et. al. (2006). Ennek abrai alabb lathatok.
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28. abra: A felsé abran a —CG villamok szama lathatd, az alsé dabran pedig a +CG
villamok szazalékos aranya. A piros x—ek minden esetben a lidércek keletkezésének idejét

jelolik.

Lathato, hogy a lidércek akkor keletkeztek leginkabb, amikor a —CG villamok szama
csokken, és a +CG villamok szama ndvekszik. Lyons et. al. (2006b) arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a lidércek keletkezéséhez a villam erdsségének 60 +/— 35 kA-nek kell lennie.
Makela et. al. (2010) ennek ellenkez6jét tapasztalta, mérésénél a lidércet egy gyenge
aramerdsségii —9,2 kA-es —CG valtotta ki. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy a lidércek
keletkezéséhez nem feltétleniil sziikségszerli az erds aramerdsségii +CG villam. Pinto et. al.

(2004) braziliai mérése soran 18 esetet regisztralt, hat zivatar soran. Ezek mindegyike 26 és
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150 kA kozotti aramerdsségli villamoktol szarmaztak. Osszesen négy esetnél volt az
aramerésség 100 kA felett. Atlagosan, a lidércek keletkezésének idején, a +CG villamok
aramerdssége 21 és 68 kA kozott alakult. A lidérceket keltd villamok arameréssége 27 és 146
kA kozotti volt. Savtchenko et. al. (2009) két vizsgalt zivataranal azt detektalta, hogy a
zivatarok soran keletkezett leger6sebb aramerdsségii + CG (152 kKA és 248 kA) és legerésebb
aramerdsségii —CG (122 KA és —150 kA) villamok nem akkor keletkeztek, amikor a lidércek.
A lidérceket kelté +CG villamok aramerésségének atlaga a két zivatarra 56 kA és 26 kA volt.

7. FELHASZNALT ADATOK

A vizsgilatomhoz felhasznalt adataim egy részét az Orszagos Meteorologiai
Szolgalattol kaptam. Ezek: miiholddal detektalt felhSteté magassag és felhoteté hémérséklet,
illetve radarral regisztralt radarintenzitas, binaris fajlokban és HAWK rendszerbdl kinyert
képekben. A villamok adatait a LINET szolgaltatta txt-formatumban. Ezek részletes
informaciok, a zivatarok alatt regisztralt villamokrol. Sorrendben: datum (EEEE.HH.NN),
idépont UTC-ben (HH:MM:SS. t6rt masodperc), foldrajzi szélesség (fok), foldrajzi hosszisag
(fok), forras magassaga (km), tipus (1:CG, 2: CC, 0: nem meghatarozott), becsiilt maximalis
aramerdsség eldjelesen (kA, az eldjel megadja a villam polaritasat), €s a meghatarozott
foldrajzi hely pontossaga (km).

Az adatok kiértékelését Fortran nyelven irt, sajat programokkal, valamint MS Excel
segitségével végezetem el, 15 perces idéfelbontassal. Segitségemre volt a kamerak 1atoszoge,
melyekkel a lidérceket Kelté zivatarokat tudtam azonositani. Az egyik kamera Sopronban
(47.6837N, 16.5830E, 234m m.s.l.) helyezkedik el (29. abra) tipusa Watec 902H2 Ultimate.
Az alkalmazott Computar optika fokusztavolsaga (8mm), meghatarozza a kép latoszogét, ami
jelen esetben kb. 45 fok vizszintesen, és kb. 34 fok vertikalisan. Az objektiv {/0.8-as, azaz jo
fenygylijtd képességli. A felsdlégkorben bekovetkezd felvillandsokat regisztrald szoftvert
tipusa, UFO Capture. Ez egy eseményvezérelt rogzitd program. Eseménynek tekinti, ha egy
beallitott szamnal (Sopronban ez 15) tobb pixel egyszerre felfényesedik, vagy ha kevesebb
pixel fényesedik fel, de ezek fényessége legalabb két tovabbi képkockaig fennmarad.
Felfényesedésnek az esemény nélkiili atlagos fényességszint 105%-at meghaladd
fényességnovekedés szamit (soproni bedllitds). A felvett események idOpontjat GPS alapu,
felvételen rogzitett iddjelek segitségével lehet megéllapitani. Ha ez az iddjel nem all

rendelkezésre, a PC rendszeridejét lehet erre a célra haszndlni. A villamokrdl az informéciot a
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LINET (Nowcast GmbH) szarmaztatja. Az eredményiil kapott vided6 720x576 pixeles

felbontasu, tomoritetlen avi-formatuma.

29. abra: A soproni kamera

A masik kamera Nydekben, Csehorszagban (49.6682N, 18.7692E, 482m m.s.l.) helyezkedik
el (30. abra). A rendszer a sopronihoz nagyon hasonl6. A kamera és a rogzitGszoftver is
ugyanaz, és az objektiv is hasonl6 tulajdonsagu, 1atoszoge pedig teljesen azonos a sopronival.
Ebben a rendszerben nincs GPS idéinformaciot szolgaltatdé eszkoz, igy a felvételek PC
rendszerideje ismert, amelynek a pontossaga egy internetes iddszerverrel vald
szinkronizalasnak koszonhetéen, néhdny masodpercen beliili. A villaminformaciot a CELDN
(EUCLID) szolgaltatja. Az eseményekr6l rogzitett vided formatuma itt is 720x576 pixel

felbontasu, tomoritetlen avi-formatuma.

30. dbra: A nydeki kamera helye
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Az OMSZ-161 kapott radar és miihold képek 250 sorbol és 400 oszlopbol allnak. Itt egy
racspont 1 byte-nak felel meg, értéke 0—255 kozott valtozhat. A radar foldrajzi koordinatait a

kovetkezo képletekkel szamoltam:

D —
11901,8* ¢ 59-;-5"-’-}

46882
0
NROW = .Jl+tg2(}1',—;8) +1515
119018 * ¢ 90 ¢
*tg(4-18°)
i
NCOL = J1+tg2(,1-1E;) +1515

Az NROW a sor, az NCOL pedig az oszlop szama. Az a a foldrajzi hosszusagokat a ¢
pedig a foldrajzi szélességeket jeloli. A szamozas a kép bal fels6 sarkabol indul, ennek
koordinatai 0=14,04° és ¢=49,54°. A racstavolsag 2 km.

Az OMSZ-ban 2000-t61 kezd6édéen fokozatosan lecserélték az MRL-5 radarokat, EEC
gyartmanyi 5 cm-eS hullamhosszon miik6dé C savi Doppler, dual-polarizacios DWSR
radarokra. A Kkorszeriisités 2004-ben fejez6dott be. Az orszagos radar kompozit kép
elkészitéséhez, a mérések egy 240 km sugard méréstartomanyban folynak, 9 magassagi
szoggel, 15 perces mérési ciklusokban. (Dombai, 2009). Az OMSZ-ban kétféle palyaju
meteorologiai miithold adatait hasznaljak fel. Az egyik egy geostacionarius palyaju
METEOSAT, melyet egy eurdpai szervezet az EUMETSAT (European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites — Meteorologiai Miiholdak Hasznositasanak Europai
Szervezete) mikodtet. A masik palyatipus ugynevezett kvazipolaris. Ilyen palyaja MetOp és
NOAA miiholdak adatait dolgozzak fel. A NOAA miiholdakat az Amerikai Egyesiilt Allamok
a MetOp-ot pedig szintén az EUMETSAT mikodteti. Az iddjaras megfigyelése
szempontjabol a METEOSAT miiholdak fontosabbak, mert idében stirii (15, illetve 5 perces)

képeket készitenek, ezért segitségiikkel igen jol nyomon kdvethetd a felhdalakzatok mozgasa.
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A jelenlegi masodik generacios METEOSAT-on (MSG) elhelyezett SEVIRI leképez6 miiszer
az egyik legfejlettebb geostacionarius mithold, amely 1-3 km-es felbontasban, és 12 spektralis
savban készit képeket. A nyers adatokat automatikus programok (kalibralés, eurdpai teriilet
kivagésa, konvertalasok, stb.) rendszere alakitja at, és tobb helyre tovabbitja, ahol képként
jelennek meg: az OMSZ nyilvanos és belsé portaljan, illetve a HAWK (Hungarian Advanced
Workstation) rendszerben. A HAWK egy olyan megjelenité szoftver, amely tobbféle
meteorologiai adat egyiittes megjelenitésére képes. Elsdsorban az iddjaras eldrejelzéshez
hasznaljak. A MetOp és a NOAA miiholdak AVHRR leképez6 berendezése egy-egy adott
tertiletr6l csak naponta kétszer készit képet, jo teriileti felbontassal (valamennyi savban ~1
km). A MetOp és a NOAA miiholdakon szondazo berendezések is mitkodnek, melyek 6 célja
haromdimenzids eloszlasa, valamint egyéb nyomgazoknak a vertikalisan integralt

Osszmennyiség horizontalis eloszlasa (OMSZ, www.met.hu).

8. AZ ELEMZES MODSZERE

8.1. A teriiletek kivalasztasanak stratégiaja

A teriilet kivalasztasanal az alabbi tényezOk jatszottak fontos szerepet: a lidérckeltés
tekintetében optikailag megfigyelt zivatar, a kamera l4atoszoge alapjan, a LINET
villamtérképek, és a HAWK radartérképek. Megnéztem, hogy a radartérképeken milyen
iranyba mozog a zivatar, €s ezt hasonlitottam a LINET térképen latott villamokhoz. Fontos
szempontot jatszott, hogy a vizsgalat teljes idején, a vizsgalt teriiletek lefedjék az egész
zivatarrendszert. Volt olyan eset, ahol tobb kijeldlt teriiletet is alkalmazni kellett ahhoz, hogy
a zivatart végig tudjam kovetni. Ilyen példdul a 2012-es eset, ahol a zivatar dél-nyugat
iranybol, észak-kelet iranyba vonult végig Magyarorszagon. Néhany esetben ketté kellett
bontanom a zivatarrendszert, mert a radar és villamtérképeken, jol elkiilonithetd, két intenziv
régi6 volt megfigyelhetd (ilyen eset volt példaul a 2007-es és a 2010-es). Sajnos, nem minden
zivatar tartozkodott a kamera latoszogén beliil. Igy lehetett olyan eset, hogy keletkeztek
lidércek, de a kamera mar nem latta, vagy miikodott a kamera, és a zivatar benne volt a
latészogben, de a lathatosagi viszonyok annyira rosszak voltak, hogy ha keletkezett is lidérc,

azt nem latta. llyen pl. a 2012-es eset, ahol a megfigyelési pont f6l¢ htizodo felhézet, egy id6
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utan lehetetlenné tette a megfigyelést. A 2011-es zivatar viszont tulnyomorészt a kamera

lat6szogon beliil maradt az egész vizsgalat sordn.

8.2. Az eljaraskor felhasznalt programok

Az adatok kiértékelésében Fortran nyelven irt sajat programokat hasznaltam. Ezeket
Putty terminal hozzaférésen keresztiil, LINUX operacids rendszer alatt irtam, a nimbus.elte.hu
feliiletén. A kinyert eredményeket Microsoft Excel programban dbrazoltam. Segitségemre

volt még az abraszerkesztésben az Adobe Photoshop Elements, illetve a Paint is.

9.EREDMENYEK

9.1. Elemzett zivatarok bemutatasa

Négy zivatart vizsgaltam meg. Ebbdl kettd zivatarndl két kiilon régiora bontottam a
vizsgalt teriiletet, ezaltal végeredményben hat analizis talalhato. Ebbdl egy olyan eset fordul
eld, ahol nem volt lidércészlelés. A vizsgalatom abbdl allt, hogy kijeloltem az idoben egy
kezdépontot, ahonnan az elemzést inditottam, illetve egy végpontot ameddig ez tartott. Ezeket
aszerint valasztottam ki, hogy a zivatar mikor lépett be hazankba, vagy lépett ki onnan,
mennyire volt benne a latészogben, a radarképek alapjan mikor er6sodott fel, vagy gyengiilt el
teljesen, illetve a lidércvizsgalatok id6tartama mikor kezd6dott. Fontos szerepet jatszott még a
zard 1dépont kivalasztdsdban, hogy meddig alltak rendelkezésre az adatok, amelyeket
vizsgaltam. Példaul volt olyan eset, amikor az optikai detektalas ~05:00 UTC-ig tartott (a
tovabbiakban is az id6 mindeniitt UTC-ben értetendd), de a legtobb adatom csak~02:00 UTC-
ig volt meg. Mivel a felh6teté hémérséklet, felhOteté magassag és a radarintenzitas 15 perces
bontasban volt meg, ezért az idébeosztasom a diagramokon is 15 perces. A zivatarokat datum

szerint, csokkend sorrendben mutatom be.

9.2. A 2012. jhanius 09-10 zivatar

A zivatar kialakuldsat egy lassan mozgod hidegfront, és az azon megjelend hulldm

okozta. A front tobb konvergencia vonalra szakadt fel. A 700 hPa-os szinten erds, 15 m/s
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sebességgel nedvesség bearamlas zajlott, az 500 hPa-on 25 m/s koriili viharos széllel, hideg
levegd aramlott az orszag déli része f6lé¢ (met.hu). Az als6 meleg bedramlas, és a magassagi
hidegaramlas egyiittesen rendkiviil labilissa tette a légkort. Az er6s magassagi szél okozta
sz¢élnyiras, illetve a szélfordulas kedvezett a miniatiir ciklonként 6rvényld, és o6rdkon keresztiil
fennmarado szupercelldk kialakuldsdhoz. A lassi mozgast hidegfront hosszan fenntartotta a
talajkozeli Osszedramlast (konvergenciat) és a zivatarcelldk e konvergencia vonalakban
mozogva, bdségesen juthattak a fennmaradasukhoz sziikséges meleg, nedves levegéhoz. Az
els6 markans zivatarcelldk Horvatorszagban alakultak ki (31. abra). Az alabbi kép a

kifejlodott szupercellat mutatja Magyarorszag felett.

g ¢ K i 2 ),
A L iy, »i

31. abra: A szupercella jellegzetes csuccsal rendelkezé miiholdképe 18:50 UTC (met.hu)

Az OMSZ kompozit radarképe szerint a szupercella allapotban 1évé zivatar 18:50-kor
érte el az orszaghatart. A legerdsebb cella a vonalba rendezddott zivatartol elkiilontilve 21:30-

kor érte el a Duna vonalat (32. abra)

32. dbra: Baloldalt: a 18:50-es radarkép, jobboldalt: a 21:30 radarkép. Az utobbin jol
kivehetd a szupercella jellegzetes, kampos radarkép alakja (met.hu).
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A lidércmegfigyelés egy idbintervallumban zajlott. A kamera Nydekben,
Csehorszagban helyezkedett el. Latoszoge 205,5 (+/— 20) fok azimut. A megfigyelés
naplementétdl (kb. 18:52 UTC) 23:29 UTC-ig tartott. Nyolc lidérc eseményt regisztraltak a
kovetkez6 idopontokban:

20:39:18 UTC-s voros lidérc kacsokkal,

21:29:24 UTC-s voros lidére kacsokkal,

21:09:50 UTC-s voros lidére,

21:12:18 UTC-s voros lidére,

21:15:39 UTC-s voros lidérc kacsokkal,

21:19:23 UTC-s két voros lidérc esemény sorozatosan,

21:25:30 UTC-s két voros lidérc esemény sorozatosan,

21:29:03 UTC-s két voros lidérc esemény sorozatosan, kacsokkal.

Vizsgalatom a fekete négyzettel jelzett teriiletekre vonatkozik. Ot teriiletet kiilonitettem el, a

vihar vonulésat kovetve. Ebbdl harmat a 33. abra mutat be. A kivalasztott teriileteket a

kamera 1at6szoge, mely a két piros vonal kozotti teriilet, a villamtérképek, radarképek és a

mitholdképek alapjan helyeztem el. Az elemzést 19.25-t61 kezdtem, amikor a délen atvonuld

szupercella mar 4tlépte a Dunat, igy nem zavar bele a vizsgalatba. A 33. abran lathato is, hogy

mar javaban tombolt a zivatar. Az 6t terlilet koordinatai, és idéintervallumai a kovetkezok:
19:30-20:30, koordinatai: 15-18,4°E; 44,5-48,5°N,

20:30-21:30, koordinatai: 15-19,4°E; 45-48,5°N,

21:30-22:30, koordinatai: 16,6-20,3°E; 45,5-48,8°N,

22:30-23:30, koordinatai: 17,5-21°E; 46-49,2°N,

23:30-00:30, koordinatai: 19,3-22°E, 46-48,8°N.

A 33. abran mutatom be a LINET ¢és radarképeken kijelolt teriiletet és 1atoszoget:

19:30-20:30
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20:30-21:30
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23:30-00:30

33. abra: Baloldalt: a LINET villamtérképeken dbrazolt kamera latoszége pirossal, feketével
a vizsgalt teriilet. Jobboldalt: ugyanezek fehérrel a radarképeken. Ahol mdr nem volt

detektalas, ott nem tiintettem fel a latoszoget.

A vizsgilt teriiletek Osszes villamszama 19:25-0:25 kozott 20663 db. A kovetkezd 34.
abra a felh6—felhd (CC) villamok. és a felh6 fold (CG) villamok szdmanak idébeli valtozasat
mutatja. A vonal a kamera mikodésének idészakat jeloli. A fekete része azt jelzi, ahol a
zivatar teljesen benne van a latoszogben, a z6ld pedig azt, ahol mar csak egy része van a
latoszogben. Megfigyelhetd, hogy a legtobb lidérc akkor keletkezett, amikor a CG villamok
szama megint kicsit megndétt. Itt elkiilonitettem a lidércek keletkezésének iddszakat a
detektaléasi id0szaktol, mert a lidércek nem oszlanak el egyenletesen a detektalasi iddszakban
ugy, mint pl. a kdvetkez6 2011-es esetben, ahol a lidércidészak és a detektalasi idészak

ugyanannak veheto.
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A CC és CG villamok szama 2012. janius 9-10-én
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34. abra: A CC és CG villamok idobeli alakulasa. A piros pontok a lidércek megjelenésének
idejet jelolik.

El6szor a lidércintervallumra vonatkozo villamkarakterisztikakat irom le. Ez az idészak
kb. 20:40-21:40 kozé tehetd. Ezen idGtartomany alatt a vizsgalt zivatar nagy része még a
kamera latdészogén beliil talalhatd. A lidércesemények fOként az erds +CG villamlashoz
kapcsolhatoak. A lidércintervallumban a leger6sebb +CG villam arameréssége +109,2 KA. A
15 perces idoszakonként leger6sebb +CG villamok aramerésségének atlaga pedig +93,3 KA.
A —CG villamokat tekintve a legerésebb a lidércidészakban —156,3 kA volt, a legerdsebb
értekek aremerdsségének atlaga pedig —122,42 KA.

A detektalasi idoben 19:40-23:30-ig (a kamera miikodésének ideje) a legerésebb +CG
villamok erdésségének atlaga +85,89 kA, és a legerésebb villam pedig +128,2 KA. A
legerésebb —CG villamok atlaga erre az iddszakra —121,35 KA, és a legerésebb villam pedig —
221,3 kA. A detektalasi idészakon kiviili tartoméanyra a legerésebb +CG villam +179,1 kA
(mely a teljes iddintervallumra is a legnagyobb), a legerésebb +CG villamok atlaga pedig
+99,85 kA. A legerésebb —CG ebben az idészakban —125,1 KA, és ezen értékek atlaga pedig
—85,57 kKA. A kovetkezd abran bemutatom a pozitiv és negativ CG villamok szambeli
valtozasat az 1d6 fliggvényében (35. dbra). Megfigyelhetd, hogy a lidércek akkor keletkeztek,

amikor mind a pozitiv mind a negativ villamok szdma 0jra megemelkedett.
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A +CG és -CG villamok szama 2012. janius 9-10-én
1200 * oo
1000 +H
"
2 800 —
E 600 - il il i ] H+CG
= H 0-cG
5 400 +B-— [—| | ] 2t
]
L LI IR R I
O 5 O H © S5 O H O OO OO OO OO OO .
’\9?' ,\9(.7 "PN '19’.\’ '1,00‘ "9(7 %N‘\’ ﬁ",\rl' '1,\'“ '1,‘\") '1}‘\’ ’0:1’ l{]'b' "I,"J ’1:"‘\ q:,;‘\’ P b' "1?;? Q\’ Q’\’ 1dé [UTC]

35. dbra: A +/~CG villimok szamanak idobeli valtozasa. A piros pottyok a lidércek

megjelenésének idejét jelolik.

Lidérckeletkezéskor megvizsgaltam a zivatar mas meteoroldgiai paramétereit is,
nevezetesen a mitholddal detektalt felhdtetd hdémérséklet, és felhdtetd magassag értékeit,
valamint a radarintenzitas értékeket. Ezeket a paramétercket is a fentebb emlitett fekete
négyzet altal kortilvett teriileten beliil vizsgaltam, és az id6 fiiggvényében az eldbb leirt harom
csoportba osztottam.

A lidércidészakban a felhdteté homérséklet atlagolt értékeinek atlaga —46,4°C, a
leghidegebb érték pedig —66°C. A detektalasi idSt tekintve az atlagolt értékek atlaga —47°C és
a leghidegebb felhdteté homérséklet —66°C, illetve a leghidegebb értékek atlaga —64°C.
—66°C, ¢és a leghidegebb felhdtetok homérsékletének atlaga pedig —63,75°C. A felhotetd
hémeérsékletnél (36. abra) lathato, hogy az atlagolt értékek idObeli valtozasa 22:25 és 22:40
kozott veszi fel globalis maximumat, ami -52,2°C. Megfigyelhetd, hogy a lidércek
keletkezésének idopontjaiban a felhétetdé homérséklet atlagolt értékei soha nem emelkednek

—43°C folé.
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A felhGteto homeérséklete 2012. junius 9-10-é
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36. dbra: A felhétetd hdémérsékletek iddbeli valtozdsa, a piros pontok a lidércek

keletkezésének idopontjait jelolik.

A felh6tetd homérséklet minimum értéke —66°C kortili, ezt 00:10 és 00:25 kozott veszi
fel. Elmondhatd, hogy a lidérckeletkezés iddintervallumaban a felh6tetd homérséklet
minimuma —66°C, vagyis a vihar teljes idejéhez viszonyitva az egyik leghidegebb érték.
Ebbdl feltételezhetd, hogy a felhdteté magassag is ilyenkor volt az egyik legnagyobb. Ez
megfigyelhetd a kovetkezd abran (37. abra).

A felhGtet6 magassaga 2012. junius 9-10-én
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37. abra: A felhdteté magassag idébeli valtozasa, a piros pontok a lidércek keletkezésének

idopontjait jelolik

A lidérckeletkezés iddszakdban az 15 perces iddszakokban kapott atlagos felhdtetd
homérsékletek kozos atlaga 9,6 km. A detektalasi idében ugyanez 9,83 km. A detektalasi id6
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utén az atlagolt értékek atlaga 10,25 km. A legmagasabb felhdtetd érték ugyanakkor a teljes
vizsgalt idészakban 12,2 km volt.

A radarintenzitas maximalis értékei a lidércidészak intervallumban soha nem kisebbek,
mint 48 dBZ. A detektalas ideje alatt a radarintenzitds atlagolt értékeinek atlaga 21,56, a
lidércek ideje alatt 22,34 dBZ és a detektalas utan pedig 24,78 dBZ. A maximalis értékek 48
¢s 48,5 dBZ kozott mozognak. Ezek atlaga a lidércek keletkezésének ideje alatt 48,1 dBZ.

Az ekkor fotozott egyik lidérc a kovetkezd 38. abran figyelhetd meg.

38. abra: A 2012-es 21:09—kor fényképezett voros lidérc

9.3. A 2011. junius 07-08 zivatar

A zivatar kialakulasat egy Szlovénia feloli heves, mezoskalaji konvektiv rendszerbe
beépiilve érkezd, Squall Line okozta, kdszonve a tobb napja tartd héségnek. Ez az észak—
keleties mozgasu rendszer, 20:15-20:30 UTC ko6zott érte el a keleti hatart (39. abra).

Dél-nyugat feldl tropusi meleg levegdt szallitott egy ciklon eldoldalan. Megfigyelhetd
volt, egy erés, alacsony szintii konvergencia. A magasban megfigyelhet6 a jet, bal kilépd
zonaja okozta divergencia, és Orvényességi advekcio, mely a kialakult zivatarrendszer {6
triggere. A labilitasi értékek is megfeleléek voltak a rendszer kialakuldsahoz. A labilitasra

utal6 LI index is 0 alatti értéket vett f6l, ami zivatar kialakulasat josolja (-4, —6).
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39. dbra: A 20:30-as radarkép, amikor a zivatarlanc eléri az orszdaghatart. A szinek a dBZ

ertekeket jelolik, minél vorosebb annal intenzivebb a zivatar.

A lidércmegfigyelés egyetlen folytonos idéintervallumban zajlott. A kamera Nydekban,
Csehorszagban helyezkedett el. Latoszoge 220,3 (+/- 20) fok azimut. A voros lidére észlelés
20:58-23:39 UTC-ig tartott, és 37 lidérceseményt regisztraltak. A lidércek ezen
id6intervallumban atlagosan 5 percenként fordultak eld. Harom olyan esetet is regisztraltak,
ahol egyszerre tobb lidérc is keletkezett.

Itt elegendének bizonyult egy kijeldlt teriilet a vizsgalathoz, mert nem voltak mas
jelent6s aktiv zivatarcellak, amelyek indokoltak a vizsgalt teriilet korlatozasat (40. abra). Itt is
a kamera latdszoge, mely a két piros vonal kozotti tertilet, a villamtérképek, radarképek és a
miholdképek alapjan tijoltam be a kivalasztott teriiletet. A vizsgalatot 19:40-t6] kezdtem.

Koordinatait tekintve: 15-19°E, és 45-50°N. Ezt a kovetkez6 adbrasorozat szemlélteti.

19:30-20:30
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23:30-00:30 23:00

40. abra: Baloldalt: a LINET képek, Jobboldalt: a radarkép, rajtuk a ldatoszog és a kijelolt

teriilet

A négyzetben a vizsgalt iddszak alatt (19:40-01:25) keletkezd villamok szama 33514
db. A kovetkez6 41. abran a felh6—felhd (CC) villamok és a felhd f6ld (CG) villamok

szamanak idébeli alakulasa tekinthetd meg.

A CC és CG villamok szdma 2011. junius 7-8-an
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41. abra: A CC és CG villaimok idébeli valtozasa. A piros pontok a lidércek idépontjait

jelolik, a fekete vonal a detektalasi idot.
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A 20:58-23:40 tart6 idGintervallumban, amikor a detektalas folyt (ez ebben az esetben
megegyezik a lidércintervallummal is, mivel a lidércek kitoltotték az egész intervallumot)
atlagosan 5 percenként keletkeztek lidércek. A 15 perces, idészakonkénti legerésebb villamok
atlaga +106,17kA, a leger6sebb +CG villam pedig +156,8 kA volt. A detektalason kiviili
idészakra a leger6sebb +CG villamok aramerdsségének atlaga +69,76 KA, és a legerésebb
+CG pedig +103 kA. A —CG villamoknal a detektalason kiviili id6szakra a legerdsebb negativ
villamok atlagolva —117,75 KA, és a leger6sebb —CG pedig —164 kA. A detektalas ideje alatt
ez az atlag —123,88 kA, a leger6sebb villam pedig ebben az idészakban —-163,8 kA. A
kovetkez6 abran bemutatom a pozitiv és negativ CG villamok szambeli valtozasat az id6

fiiggvényében (42. ébra).

A +CG és -CG villamok szama 2011. junius 7-8-4n
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42. abra: A +/-CG villimok szamanak idobeli valtozasa. A piros pontok a lidércek
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keletkezésének idopontjait jelolik.

A tovabbi meteorologiai tényezoket is a fentebb leirt teriileten beliil szamoltam, és az
1d6 fiiggvényében abrazoltam. A felhdtetd hdmérsékletnél (43. dbra) lathato, hogy az atlagolt
értékek 21:25 és 21:40 kozott érik el a leghidegebb értéket, —50,5°C-ot, amely mar a lidércek
megjelenésekor fordult eld. A detektalas intervallumdban a felhdtetd homérseklet atlagdnak
értéke, soha nem emelkedik —47,4°C fol¢, és atlagolva ezen értékeket —48,8°C fokot kapunk.
A detektalason kiviili id6szakra ezen atlagolt értékek atlaga —47,57°C.

A felhoteté hdmérsékletvaltozasat a 43. abra mutatja.
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A felhGteté hGmeérséklete 2011. janius 7-8-an
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43. abra: A felhoteté homérséklet idobeli valtozdasa, a piros pontok a lidércek idopontjait

jelolik

A minimum értékek 19:25 és 19:40 kozott érik el a leghidegebb allapotukat, ami —68°C,
de ez még a detektalasi idGszak el6tt kovetkezett be. A detektalasi id6 alatt a leghidegebb
értek —67°C, a 15 perces idészakonként mért leghidegebb értékek atlaga pedig —65,6°C. A
detektalasi id6szakon kiviil ugyanez az atlag —64,75°C.

A felhoteté magassaganak valtozasat a kdvetkezo abra szemlélteti (44. abra).

. r~ [ 4 - r - s
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44. abra: Az dtlagos és a legnagyobb felhdteté magassagok idébeli valtozasa. A piros pontok
a lideércek keletkezésének idopontjait jelolik.

Ezen az abran is a kék vonal az atlagolt értékeket mutatja, mig a piros a maximum
értékek 1ddbeli valtozasa. A kék vonal globalis maximumat 21:10 és 21:25 kozott vette fel,

amely 10,25 km. Ez mar beleesik a lidércek keletkezésének idejébe. A detektalasi iddszakban
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az atlagolt felhdtetd magassag értékek atlaga 10,07 km, a detektalasi idészakon kiviil pedig
10,04 km.

A radarintenzitas 15 percenkénti maximalis €s atlagolt értékeinek atlaga a detektalasi
idészakban 48,5 dBZ, illetve 24,07dBZ. A detektalasi idén kiviil pedig e két érték 48,5 dBZ
¢s 20,76 dBZ.

Néhany lidérc képe ebbdl a zivatarbol (45. abra).

45. abra: A 2011-es lidércek koziil néhany fényképen

9.4. A 2010. augusztus 12-13 zivatar

2010. augusztus 12—¢én toliink nyugatra, egy hosszan elnytld, hullimzo6 frontzéna
helyezkedett el, melynek eldterében meleg, nedves, labilis levegd aramlott hazank f6lé dél-
délkelet felol. A dél felol érkez6 meleg nedves szallitoszalag, kedvezett a zivatarok
kialakulasdhoz. A szignifikdns megjelenést jet, egyik magassagi szinten sem jelentkezett,

ugyanakkor a szélsebesség 500 hPa-on 12-14 m/sec-0s volt. A teknd elboldalan az esti-
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¢jszakai orakban 500 hPa-on, atmenetileg hideg advekcid zajlott le a magasban, és kisebb
rovidhullamu tekndk is azonosithatéak voltak, az eldbb emlitett szallitoszalag tengelyével
atfedésben. A szallitoszalag mentén, a benedvesedett és labilis kdrnyezetben, Szerbia feldl
nagy kiterjedésii, mezoléptékii, konvektiv rendszer alakult ki, a keleti orszagrész felett.
Térségiink konvektiv eseményeit vélhetden inkabb a Fekete—tenger fel6l kanyarodd
szallitészalag, ¢és a teknd eldoldalan dél feldl érkezd oOrvényesség advekcid egylittese

alakitotta ki.

A 2010-es zivatart két részre bontottam. Az elsé rész beleesett a kamera 1atoszogébe,
amely Sopronban helyezkedett el, és tobbé—kevésbé kovette a zivatar észak felé torténd
fejlodését, a masodik rész azonban mar kimozdult a véges 14t0szogbdl. Az elsénél észleltek
lidérceket, a masodiknal nem. A lidércmonitorozas 4 iddintervallumban tortént. Az egyes
intervallumokban a kamera iranya alland6. Az els6 iddszak 20:09 és 23:57 kozé esett, itt nem
észleltek lidérceket. A masodik idSintervallum 00:05 és 01:22 kozotti, itt 4 db. lidércet
detektaltak. A harmadik 01:26 ¢és 02:35 majd a negyedik 02:38 és 02:51 iddszakok kozott,
egyiknél sem figyeltek meg lidérceket. A négy kamera allas: 22:20-23:57 (kb. 125.6 +/— 20
fok azimut), 00:00-01:22 (kb. 115.4 +/— 20 fok azimut), 01:26-02:35 (kb. 105.7 +/— 20 fok
azimut), ¢és 02:38-0251 (kb. 80.3 +/— 20 fok azimut). Az els6 vizsgalt zivatarteriilet, ahol
észleltek voros lidérceket, a kovetkez6 koordinatakkal rendelkezik: 19-22°FE és 45—46,8°N.

Az elso6 rész kijelolése, és 1atoszoge a kovetkezd képeken lathato:

19:00-20:00 20:15

-
»
-
had

&

00:20-01:20 I 1 0

52



00 01:11-02:11

46. dbra: Baloldalt: a LINET térképek, rajtuk a latészog és a kivalasztott teriilet,

jobboldalt: ugyanezek a radarképeken

A 4 lidérc eseményt a kovetkezd id6pontokban regisztraltak:

00:09 UTC-kor jelentkez6 voros lidércet keltd villam koordinatai: 46,72°N; 20,54°E,
00:38 UTC-kor jelentkez6 voros lidércet keltd villam koordinatai: 46,51°N; 20,57°E,
00:42 UTC-kor jelentkez6 voros lidércet keltd villam koordinatai: 46,53°N; 20,61°E,
00:57 UTC-kor jelentkez6 voros lidércet keltd villam koordinatai: 46,41°N; 20,76°E.

A kijelolt teriileten a teljes vizsgalat alatt (19:25-02:10) keletkez6 villamok szama 84493 db.
A kovetkez6 47. dbra a felh6—felhd (CC) villamok, és a felhd fold (CG) villamok szamanak
idobeli alakulasat szemlélteti. A harom fekete vonal a detektalasi id6ket jeloli. Mivel a
vizsgalat az adatok korlatozottsaga miatt, 02:10-kor véget ért, igy az abrara csak az els6 két
vizsgalat intervalluma fért fel teljesen, illetve a harmadiknak az eleje. A lidérceket a piros
pontok jelolik. A villamszamok maximuma a lidércidészak elétt figyelheté meg. A 22:40
korili villamszam megugras, a radarképek, és a LINET képek alapjan, egy Gjabb, kiilonallo,

kialakul6 zivatargoc kialakulasanak a kovetkezménye.

A CC és CG villamok szama 2010. augusztus 12-13-an
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47. abra: A CC és CG villamok idobeli alakuldsa. A piros pontok a lidércek keletkezésének
idopontjait jelolik.

A detektalasi id6szakok nagyrészt lefedik a vizsgalt idészakot. Itt két kiilon részre
bontottam a vizsgalatot. Az elsé detektalasi idészakban nem keletkeztek lidércek, mig a

masodik detektalasi idészakban (23:55-01:10) igen, igy itt ez a lidércidészak.

Az els6 detektalasi idOszakban, amikor nem volt lidérc, 15 perces iddszakonkénti
legnagyobb +CG villamok aramerdsségének atlaga +39,34 KA, és a leger6sebb +CG villam
+98,2 kA volt. A —CG villamoknal ebben a detektalasi idészakban a 15 percenként legerésebb
negativ aramerdsségll villamok atlaga —89,81 kA, ¢és a leger6sebb —CG villam pedig —134,6
kA-es volt. A lidércintervallumban a leger6sebb aramerdsségi +CG +136,5kA, és a 15
percenként leger6sebb +CG villamok aramerdsségének atlaga +74,05 kA. A legerésebb —CG
villam ebben az iddszakban —108,7 kA-es. A 15 perces idofelbontas szerinti leger6sebbek
villamok atlaga pedig —75,96 kA. A kovetkez abran bemutatom a pozitiv és negativ CG

villamok szambeli valtozasat az id6 fliggvényében (48. abra).

A +CG és -CG villamok szama 2010. augusztus 12-13-an
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48. dbra: A +/-CG villamok darabszamanak idobeli valtozasa. A piros pontok a lidércek

idopontjait jelolik.

A felh6teté homérsékletnél (49. abra) megfigyelhetd, hogy a lidércek keletkezésének
id6pontjaiban a felhdtetd homérséklet atlaganak értéke soha nem né —-51°C f6lé. A
lidérckeletkezések iddintervallumdban ezen atlagértékek atlaga —51,98°C, az els6é detektalasi
iddszakra pedig —52,28°C.
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49. dabra: A felhéteto homérsékletek idobeli valtozasa. A piros pontok a lidércek

keletkezésének idopontjait jelolik.

A minimum hoémérsékletek idobeli valtozasa 19:25 és 19:40 kozott veszi fel a
leghidegebb értékeket, —72°C, ez még a lidérckeletkezések elott kovetkezett be. A
lidérciddszak alatt a leghidegebb érték —62°C ¢és a leghidegebb értékek atlaga pedig —60,83°C.
Az els6 detektalasi idészakban a leghidegebb értékek atlaga —62,73°C.

mor

A felhéteté magassaganak valtozasat a kovetkezo abra szemlélteti (50. abra).

A felh6tet6 magassaga 2010. augusztus 12-13-an
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50. dbra: A felhdteto magassagok idobeli valtozasa, a piros pontok a lidércek keletkezésének

idopontjait jelolik
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Ezen az é4bran is a kék vonal mutatja az atlagolt értékeket, mig a piros szaggatott a
maximum értékek iddbeli valtozasa. A lidérckeletkezés iddszakaban a maximalis és az
atlagolt értékek atlaga 14,23 km, és 11,67 km, mig az els6 detektalasi iddszakban 14,84 km és
12,14 km volt.

A radarintenzitds maximalis és altagolt értékeinek atlaga a lidércidészakban 48,5 dBZ

¢s 19,28 dBZ. Az els6 detektalasi iddszakban pedig 48,42 dBZ és 17,56 dBZ.

A zivatar masik része, ahol nem tortént lidércészlelés, 00:00-02:10-ig tartott. A
kivalasztott teriilet koordinatai: 19-22°E, ¢és 46,8—48,7°N. Lathato tehat, hogy az el6zéekben
ismertetett lidércek, a keltovillamuk koordinatai szerint az el6z6 négyszdgbe esnek. A vizsgalt
teriiletet a kovetkezd képsorozaton mutatom be. Itt latszik, hogy a zivatarrendszer nincs végig

a 1at6sz6gon beliil.

00:01-01:00

60. dbra: Baloldalt: a LINET térképek, jobboldalt: a radar térképek, a jelzett teriilettel és

latoszoggel
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Ebben a vizsgalt teriiletben a 00:00-02:10 kozott keletkezdé villamok darabszama
16582. A kovetkezd 61. abran a felhd—felhd (CC) villamok, és a felhd- f6ld (CG) villamok
szaménak idoébeli valtozasa lathatd. A két zold vonal a masodik és harmadik detektalasi
idoszakot jeloli. Azért zold szintiek, mert ugyan be volt kapcsolva a kamera, és folyt a
detektalas, de a zivatar egy része mar nem tartozkodott a 1atdszogon beliil. A harmadik

rrrrrr

utani novekedés oka, a radarképeken megfigyelheté ~01:30 koriil fejléddé goc elkiiloniilve a

zivatarlanctol.
A CC és CG villamok szama 2010. augusztus 12-13-an
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61. abra: A CC és CG villamok idébeli alakulasa. A zold vonal a detektalast jeloli, mely nem

fert bele teljesen a latoszogbe.

A két vizsgalt idOszakban leger6sebb +CG villam &aramerdssége +95,5 KA, a
negyedoranként mért legerdsebb +CG villamok erdsségének atlaga pedig +57,32 kA. A —CG
villamoknal a két id6intervallumot tekintve a legerésebb negativ villam —133,9 kA. A
negyedoranként mért legerdsebb villamok atlaga pedig —102,3 kA. A kovetkezd abran
bemutatom a pozitiv és negativ CG villamok darabszambeli valtozasat, az id6 fiiggvényében

(62. abra).
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A +CG és -CG villamok szama 2010. augusztus 12-13-an
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62. abra: A +I-CG villamok darabszamanak idébeli valtozdsa

A fentebb vizsgalt meteorologiai tényezOk kiértékelését is elvégeztem, ezekre az
idészakokra. A felhotetdé homérsékletnél (63. abra) megfigyelhetd, hogy az atlagolt értékek
soha nem nének —53°C f61é. Az atlagolt értékek maximuma —53,76°C, ami 00:10 és 00:25
kozott jelentkezik. A minimum értékek intervalluma —58 és —63°C kozott mozog. A
leghidegebb értékét 00:00 és 00:10 kozott veszi fel, amely —63°C.

A felhGtet6 hGmérséklete 2010 augusztus 12-13-an
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63. abra: A felhdtetd homérsékletek idébeli valtozdsa

A felh6tetd magassaganak valtozasat a kovetkezd dbra szemlélteti (64. dbra).
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A felhGteté magassaga 2010 augusztus 12-13-an
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64. abra: A felhoteto atlagos és maximalis értékeinek idobeli valtozasa

Ezen az abran is a kék vonal az atlagolt értékeket mutatja, mig a piros szaggatott vonal a
maximum értékek idobeli valtozasa. Az abra alapjan elmondhatd, hogy az atlagolt értékek
11,6 km és 12,33 km kozott mozognak. Legnagyobb értékét 00:25 és 00:40 kozott veszi fel. A
maximum értékek fiiggvénye 13,4 km és 14,4 km kozotti. Ezt 00:55 és 01:10 kozott éri el. A
radarintenzitas atlagolt értékel7,96 dBZ, mig maximalis értéke 48,5 dBZ
Az ekkor késziilt lidércek fényképei (65. abra).

“a

2010/08/13 00:42:35.878 GGKI Roof 01

65. abra: Néehany a 2010-es lidercek koziil
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9.5. A 2007. augusztus 10-11 zivatar

Egy mezoléptékli konvektiv rendszerbe agyazott, vonalba rendezédott zivatarlanc
érkezett dél-nyugat feldl, északias mozgassal, nedves labilis 1égaramlassal. A magassagi,
sekély nyomasi mez6ben hidegérvény, az alacsonyabb szinteken pedig, meleg, nedves
advekcio zajlott. A hidegorvény eldoldalan képzédott orvényességi advekceiod trigger hatast,
jellemzo6 az erés labilitas, az Li index -2 értéki, ami kedvez a zivatarok kialakulasanak. A
sz€lnyiras értékek is megfeleldek az ilyen tipust rendszerek kialakulasédhoz.

Ekkor tortént az els6 voros lidére megfigyelése Magyarorszagon (66. abra).

66. abra: 22:48-kor fényképezett voros lidérc Sopronbol

Ezt a zivatart is két terilileten vizsgaltam, ugyanis a lidércmegfigyelés kiilonbozé kamera
allasszogekbdl tortént, és a radarképek alapjan az elsé két lidércet kivaltd zivatargoc
elkiilonithetd a nagyobb, tobbi lidércet kivaltd zivatartol. El8szor a kisebb tertileten lezajlott
zivatar vizsgalatat mutatom be.
A kamera Sopronban, helyezkedett el. Latoszoge 167,6 (+/— 20) fok azimut. A vords lidérc
észlelés 19:44-20:19 UTC-ig tartott, és 2 lidérc eseményt regisztraltak a kovetkezd
idépontokban:
20:00 UTC-kor jelentkezd vords lidércet keltd villdm koordinatai: 46,15°N; 16,39°E,
20:16 UTC-kor jelentkez6 vords lidércet keltd villam koordinatai: 46,59 °N; 16,39°E.
Vizsgalatom 18:30 és 20:45 kozott a négyzettel koriilvett teriiletre vonatkozik. A teriilet
koordinatai: 46-47,1°N és 16,1-17,7°E (67. abra).
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67. abra: Baloldalt: a LINET térképek, jobboldalt: a radartérképek, a kamera latészogével

(piros) és a vizsgalt négyzettel

A vizsgalt teriileten az Osszes villam darabszama mindossze 818 darab volt. A
kovetkezd 68. abran a felh6—felhd (CC) villamok, és a felhd f6ld (CQG) villamok szamanak
1dobeli valtozasa lathato. A lidércek észlelésének idejét a két piros pont jeloli. A detektalasi
iddszakot, azonosnak tekintettem a lidércészlelési idészakkal, az idébeli felbontashoz képest a
lidérc monitorozasi—idészak nagyon rovid volt. A lidércészleléskor tehat a zivatargoc a

latoészogon beliil helyezkedett el.
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A CC és CG villamok szama 2007. augusztus 10-11-én
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68. abra: A CC és CG villamok szamdnak idébeli alakulasa. A piros pontok a lidércek

keletkezésének idopontjait mutatjak.

A 19:44-20:19 tartdo detektalasi idoszakban, amikor a lidérceket is észlelték, a
legnagyobb +CG villam aramerdssége +190,8 kA volt, ez 20:10 és 20:25 kozott keletkezett.
Emellett a negyedoranként mért leger6sebb aramerdsségii villamok atlaganak értéke 110,5
KA. A detektalasi id6szakon kiviil, a 15 percenként mért leger6sebb +CG villamok
aramerGsségének atlaga +43,6 kA, és a legerésebb +CG villam +57 kAes aramerdsségii volt.
A —CG villamoknal a detektalasi idoben a legerdsebb dramerdsségli negativ polaritasu villam
—-157,2 KA. A leger6sebb negativ polaritasti villamok atlaga ugyanebben az idGszakban
—91,27 KA. A detektalasi idon kiviil pedig ezen értékek atlaga —45,14 KA, ¢és a leger6sebb
—CG villam aramerdssége —106 KA. A kovetkez6 abran bemutatom a pozitiv és negativ CG

villamok szamanak id6beli valtozasat (69. abra).

A +CG és -CG villamok szama 2007. augusztus 10-11-én
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69. dbra: A +/-CG Vvillamok szamadnak idébeli valtozasa. A piros pontok a lidércek

idopontjait jelolik.
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A meteorologiai tényez6k a kovetkezOképpen alakultak a vizsgalt teriileten ( fekete
négyzeten) beliil. A felhdtetd homérséklet idébeni valtozasat a 70. 4bra szemlélteti. A
lidércdetektalasi idében a felhdteté homérséklet atlagértékei soha nem nének —45,9°C f6lé.

Atlagolva az értékeket —46,83°C-ot kaptam. A lidércdetektalasi idon kiviil az atlagolt értékek
atlaga —47,13°C.

A felhétetd hémérséklete 2007. augusztus 10-11-én
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70. dbra: A felhdteté hémérsékletek idébeli valtozdasa, a piros pontok a lidércek

keletkezésének idopontjait jelolik.

A minimum értékek a detektalasi idészakban —52 és —55°C kozott mozognak. A
minimum értékek atlaga ekkor —53,5°C fok, és a detektalasi id6szakon kiviil pedig —55,2°C.

A felhéteté magassaganak idobeli valtozasat a kovetkezo abra szemlélteti (71. abra).

A FelhGteté magassaga 2007. augusztus 10-11-én
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71. abra: A felhoteté magassagok idobeli valtozasa. A piros pontok a lidércek keletkezésének

idopontjait jelolik.

A kék vonal, a vizsgalt teriileten az atlagolt értékeket mutatja, mig a piros szaggatott

vonal a maximum értékek id6beli valtozasa. Az abra alapjan elmondhato, hogy a detektalasi
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id6szakban a maximalis, és atlagolt felhotetd értékek atlagai 10,7 km és 9,94 km. A
detektalasi id6szakon kiviil pedig 10,95 km és 9,96 km.

A radarintenzitas atlagolt és maximalis értékeinek atlaga, mind a detektalasi
id6szakban, mind azon kiviil 22,77 és 48,5 dBZ kozott van.

A zivatar nagyobbik részének vizsgélatanal, tobb négyszogre bontottam fel a vizsgalt
teriiletet, kovetve a vihar vonuldsat. A kamera Sopronban helyezkedett el. Két latészoget is
hasznaltak, az egyik 148,52 (+/-20) fok azimut, a masodik pedig 137,48 (+/— 20) fok azimut
volt. Az els6 latoszoggel a lidércmegfigyelés 20:44 ¢és 20:58 kozott zajlott, 2 lidércet
detektaltak a kovetkez6 idépontokban: 20:48-kor és 20:56-Kor.

A masodik latészognél a lidércmegfigyelés 20:58 és 23:35 kozott tortént, 6 lidércet
detektaltak a kovetkez6 idépontokban: 21:36-kor, 21:42-kor, 21:51-kor, 22:22-kor, 22:35-kor
és 22:44-Kor.

Megfigyelés zajlott még 20:44-20:58-ig kb. 148 fok azimut irdnyban, majd 20:58-t6l
lényegében 22:22-ig kb. 137 fok azimut iranyban. A kamera miikodott ugyan 23:35-ig, de
mar 22:22-kor Sopron kozelében a felh6k annyira elfedték a kilatast, hogy nem lehetiink
biztosak, hogy az észlelés hianya a lidércek megjelenésének a hianyat is jelenti. A 22:30 utan
lathaté néhany lidércet, csak a felh6zeten atjutd erds fénylik miatt észlelte a soproni rendszer.

A harom részre felbontott elemzés sordn az elsd teriiletet 18:30 ¢és 20:30 kozott
vizsgaltam, ennek koordinatai: 17,5-21°E ¢és 44,6-48°N. A madsodik teriileten 20:30 és 22:30
idépontok kozott néztem a paraméterek valtozasat, ennek koordinatdi: 17,5-21°E és 45,6—
48,7°N. A harmadik egyben utolso teriilet folott 22:30 és 23:55 kozott elemeztem az adatokat,
ennek koordinatai: 17,5-22°E és 46,3-48,7°N. Ezeket a teriileteket a kovetkezd

képsorozatokon tiintetem fel.

18:30-19:30
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21:30-22:30
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72. abra: Baloldalt: a LINET képek, jobboldalt: a radar képek. Az elsé sorban a 148,52
azimutos latoszog, a masodik és harmadik sorban pedig a 137,48 azimutos ldtoszog a

teriiletekkel.

Az elemzett tartomanyokban az Gsszes villam szama a vizsgalt idészakra (18:30-23:55)
43026 db. A kovetkez6é abra a felh6—felhé (CC) villamok, és a felhd -fold (CG) villamok
szamanak iddbeli valtozasat mutatja. A lidérceket a piros pontok jelolik. A zold vonal a
detektalast jeloli (melyet itt is ugyanannak vettem mit a lidércidészak). Itt két detektalasi ido
szerepel, két latoszoggel, de a két intervallum kozott Gsszesen 14 masodperc volt a kiilonbség,

igy egy vonallal tiintettem fel, és egy intervallumnak vettem.
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A CG és CCvillamok szama 2007. augusztus 10-11-én
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73. dbra: A CC és CG villamok idébeli valtozdasa. A piros pontok a lidércek keletkezésének
idopontjait jelolik.

A 20:44-23:35-ig tartdo detektalasi idoben a legnagyobb +CG villam aramerdéssége
+123,4 KA, a negyedoranként legerdsebb villamok atlaga pedig +83,76 kA volt. A detektalasi
iddszakon kiviil a 15 percenként mért legerésebb villamok atlaga 104,08 kA, és a legerésebb
+CG villam ereje pedig +161 kA. A —CG villamoknal a detektalasi idészakban a legerésebb
villam —108,2 kA, és a legerdsebb villamok atlagolt értéke pedig —78,81 kA. A detektalasi
id6szakon kiviil a leger6sebb —CG villamok aramerdsségének atlaga —76,52 KA. A leger6sebb
—CG villam aramer6ssége pedig —116,7 kA. A kovetkezé abran bemutatom, a pozitiv és

negativ CG villamok darabszambeli valtozasat az id6 fliggvényében (74. abra).

A +CG és -CG villamok szama 2007. augusztus 10-11-én
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74. abra: A +/-CG villamok szamanak idobeli valtozasa. A piros pontok a lidércek
keletkezésének idopontjait jelolik.
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A felhdtetd homérsékletnél (75. dbra) megfigyelhetd, hogy a detektalasi idében a
felh6tetd homérséklet atlaganak értéke, soha nem né —44,6°C folé. A mért értékek atlaga —
46,5°C. A detektalasi idészakon kiviil ez az atlag —47,78°C.

A felh6teté hGmérséklete 2007. augusztus 10-11-én
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75. dbra: A felhdtetd hémérsékletek valtozdasa, a piros pontok a lidércek keletkezésének

idopontjait jelolik.

A maximum értékek a detektalasi idOszak alatt —60 és —61°C kozottiek, ezen értékek
atlaga —60,4°C. A detektalasi idészakon kiviil, a negyedéranként mért maximum értékek

atlaga —59,84°C. A felh6tetd magassaganak valtozasat a kovetkez6 abra szemlélteti (76. abra).
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76. abra: A felhoteté magassag idébeli valtozasa, a piros pontok a lidércek keletkezésének

idopontjait jelolik.

A kék vonal az atlagolt értékeket mutatja, mig a Szaggatott piros vonal a maximum értékek
iddbeli valtozdsa. Az atlagolt értekek atlaga a detektalasi iddben 9,92 km. A detektélasi
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iddszakon kiviil pedig 10,04 km. A maximalis felh6tetd magassag a vizsgalt idészakban végig
11,4 km. A radarintenzitas maximalis, és atlagolt értékei a detektalasi idészakban 48,5 dBZ ¢és
24,59 dBZ voltak. A 2007-ben késziilt lidérc fényképek a 77. abran lathatok.

T7. abra: A nagy teriilet felett keletkezett lidércek
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10. KIERTEKELES

El6szor a hat esetet mutatom be villamparamétereik szerint, kiillon—kiilon tablazatban.

2012 legerésebb
+CG
lidércido +109,2 kA
intervallumban
detektalasi +128,2 KA
idében

detektalasi id6 +179,1 KA

utan

legerésebb legerésebb legerésebb
+CG-k atlaga -CG —CG-k atlaga
+93,3 KA -156,3 KA —122,42 kA
+85,89 kA -221,3 KA -121,35 kA
+99,85 KA -125,1 KA 85,5 kA

A 2012-es esetnél megfigyelhetd, hogy a detektdldsi iddszakon kiviil is nagy

aramer6sségll villamok szerepeltek. Ott mar a zivatar kilépett a 1atoszogon kiviilre, de nem

kizart a lidércek keletkezése.

2011 legerésebb
+CG
lidércido +156,8 KA
intervallumban
(detektalasi

ido)

detektalasi ido +103 kA
utan

legerésebb legerdsebb legerésebb
+CG-k atlaga -CG —CG-k atlaga

+106,17 kKA -163,8 KA -123,88 kA

+69,76 kA —-164 KA -117,75 kA

A 2011-es esetben a zivatar nagyrészt a latoszogon beliil helyezkedett el. A +CG

villamoknal megfigyelhetd, hogy a lidérciddszak utan az atlaguk jobban leesik, mint a —-CG

villamoké. Ez arra utal, hogy a +CG villamok kelthették a lidérceket.
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2010 lidérccel legerésebb legerésebb legerésebb legerésebb

+CG +CG-k atlaga -CG —CG-k atlaga
lidércidé +136,5 kKA +74,05 kA -108,7 kA —75,96kA
intervallumban
(detektalasi
ido)
az els6 detek— +98,2 KA +39,34 kKA -134,6 KA -89,81 kA

talasi ido utan

A 2010-es lidérceket detektalt esetnél, a LINET képek alapjan lathato, hogy a zivatar a
latoszogon beliil helyezkedett el. Itt az elsé detektalasi idészakban nem észleltek lidérceket,
igy ez jO Osszehasonlitasi minta, mivel a zivatar a 1atoszogon beliil volt, és a kamera is
miikodott. A tablazatban megfigyelhetd, hogy az els6 detektalasi iddszakban a +CG villamok
erdsségeének atlaga mennyire alacsony, illetve a maximalis +CG villdm értéke sem éri el a 100

kA-t. Ez megint arra utal, hogy a +CG villamok fontos szerepet jatszanak a lidércek

keletkezésében.
2010 nincs legerdsebb legerésebb legerdésebb legerdésebb
lidérc +CG +CG-k atlaga -CG —CG-k atlaga
detektalasi +95,5 KA +57,32 kA -133,9 KA -102,3 kKA
idészakokban
osszesitve

Ebben az esetben sajnos a zivatar egy jo része mar a latoszogon kiviilre esett. Ez inkébb
az er6s konvektiv rész. Mivel a kutatasok azt mutatjak, hogy a lidércek inkabb a konvektiv
régio utan vonuld sztratiform régioban keletkeznek, igy ez a vihar is részben lehet
viszonyitasi alap. Itt is megfigyelhetd, hogy a legerésebb +CG villamok aramerdsségeinek
atlagos értéke is viszonylag kisebb, mint a zivatar lidérceket kelté gocdban levd villamoké,

illetve itt sem éri el a leger6sebb +CG villam aramerdssége a 100 kA-t.
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2007 Kis teriilet legerésebb legerésebb legerésebb legerésebb
+CG +CG-k atlaga -CG —CG-k atlaga
lidércidé +190,8 kA +110,5 kA -157,2 kA —-91,27 KA
intervallumban
(detektalasi
ido)
detektalason +57 kA +43,6 kKA —106 kA —45,14 KA
kiviili

idoszakban

A 2007-es, kis teriiletre vonatkozd vizsgalat esetében, két lidércet regisztraltak. A
zivatar ezen régidja a 1at6szogon beliil tartozkodott. Megfigyelhetd, hogy jelentds a kiilonbség
a +CG villamok adatainal a lidércido, és a detektalason kiviili id6 kozott. Valoszintsitheto,
hogy ez a zivatargdc nem produkalt tobb vords lidércet abban az iddszakban sem, amikor mar

nem volt optikai megfigyelés.

2007 nagy legerésebb legerésebb legerésebb legerésebb
teriilet +CG +CG-k atlaga -CG —CG-k atlaga
lidércido +123,4 KA +83,76 kA -108,2 kA —78,81 kKA
intervallumban
(detektalasi
id6)
detektalason +161 kA +104,08 kA -116,7 kA —76,52 KA
kiviili

idoszakban

Itt sajnos a zivatar egy jO része a latdszogon kiviil helyezkedett el, és ez lathatd az
értékeken is. Hasonld, mint a 2012-es esetnél, ahol a zivatar nagy része szintén mar a
latészogon kiviil esik. Emiatt nincs ismeretiink arrél, hogy volt-e lidérc. A villamerdsségeket
figyelve, és 0sszehasonlitva a fentebb leirtakkal, feltételezhetd, hogy akkor is még keletkeztek

lidércek.
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Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgalataim megerdsitik a +CG villamok fontos
szerepét a lidércek keletkezésében. Ezen adatokat és a villamok szamat a 78. abra szemlélteti.

A piros pontok a lidércek keletkezésnek idejét jelolik.
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78. abra: A hat esettanulmdanyban jelentkezé villimok szamanak, és dramerdsség

karakterisztikainak idobeli valtozasa, valamint a megfigyelt lidércek idépontjai.

Eszrevehetd, hogy a lidércek a csokkent villamszamu idszakban fordulnak el8, ami
megerdsiti, hogy ezek a jelenségek gyakrabban figyelheték meg a zivatarok lecsengd
fazisaban. Hasonld kovetkeztetésre jutott Savtchenko et. al. (2009) a lidércek kialakuldsanak
idejét illetéen. A Franciaorszag feletti lidércek vizsgalatanal (79. abra) is latszik, hogy a

lidércek a villamszam maximuma utan keletkeztek.
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79. dbra: Savtchenko et. al. (2009) vizsgdlata. Az x tengelyen az idé UTC-ben, az y tengelye a
Villamgyakorisiag 5 percenként. A sziirke nyilak a lidércek iddpontjait jelolik.

A legtobb esetben akkor fordultak eld lidércek, amikor a + és — polaritasi CG
villimok maximalis aramerdssége megnd, vagy éppen a vizsgalt idészakban maximalis
értékii. Kiilondsen igaz ez a +CG villamok esetében. A 2012-es zivatar esetében lathato,
hogy a legerdsebb + CG villamok globalis maximuma utén, az értékek lezuhantak, majd ujra
novekedésnek indultak, és ekkor jelentek meg a lidércek. Hasonlé névekedés figyelheté meg
a zivatar végén is, bar a kamera mar kikapcsolt, feltételezhetd, hogy akkor is létrejottek
lidércek. A 2010-es zivatarban tapasztalhaté a +CG villamok aramerdsségének csucsa, de az
még messze nem a zivatar lecseng6 fazisaban tortént. A 2011-es zivatar esetében nagyon sok
lidérc keletkezett egymas utan. Megfigyelhetd, hogy amikor a +CG aramerdssége lecsokkent,
akkor a —CG vett fel nagy értéket. Ez a negativ korrelacio megfigyelheté mindegyik
vizsgalatnal kivéve a 2010-es esetet, ahol nem jelentek meg lidércek, bar a megfigyelt
1d6szakban a zivatar nem mutatott lecsengo jelleget.

A pozitiv és negativ CG villamok maximalis aramerdssége, negativ korrelaciét mutatott 2011-
ben és 2012-ben a vizsgalt idészakok elején is, mikdzben lidérceket nem figyeltek meg.
Ezekben az esetekben azonban figyelembe kell venni, hogy a lidércek altal kisért felsélégkori
kisiilések, csak az éjszakai, csokkent vezetOképességli mezoszféraban tudnak kialakulni.
Ezekben a zivatarokban a lidércek megjelenése gyakorlatilag akkor kezdddott el, amikor a
nap a mezoszféraban, illetve az alsé ionoszféraban is lenyugodott, nem csak a felszinen. Azaz,
az emissziok eléfordulasanak a hidnya mas zivataron kiviili tényezén mult.

A 2007-es zivatarban a kis cella sem mutatja a megfigyelt polaritas szerinti villamerdsség
negativ korrelacié a lidércek keletkezésekor, azonban tekintettel kell lenni itt arra, hogy a
megfigyelt villamszamok is egy nagysagrenddel kisebbek, mint a tobbi esetben, igy ez az eset
nem mond feltétleniil ellent a megfigyelésnek. Kovetkezd két vizsgalt paraméterem a

felh6tetd homérséklet és magassag. Lyons et. al. (2006b) szerint ott jelenhet meg lidérc, ahol
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a felhdtetdé homérséklete atlagosan —65°C. A —55°C folotti felhdtetejii zivataroknal maér
nemigen jelentkeznek lidércek. Yair et. al. (2009) ettdl eltéré adatokat kapott, bar figyelembe
kell venni, hogy ¢ téli zivatarokat vizsgalt, a Foldkozi tenger felett. Ezeknek masok a
karakterisztikai, mint az én altalam vizsgalt zivataroknak. Nala, a lidérceknél a felhdtetd
homérséklet —50°C alatt talalhatd. Hasonld eredményre jutott Savtchenko et. al. (2009) is. A
felhoteté magassagot Ganot et. al. (2006) vizsgalta meg. Azt tapasztalta, hogy a legtobb lidérc
akkor keletkezett, amikor a felh6tetd magassaga 8—9 km kozotti volt, és a legkevesebb pedig,
amikor ez az érték 7,5 km volt. Osszességében azt mondta el, hogy a lidércek idején a

felhoteto 6,8 és 9 km kozotti.

Ezeket az adatokat a kovetkezd tablazatokban foglalom ssze.

2012 a felhéteto leghidegebb 15 perces | alegmagasabb
homérséklet felhéteto az atlagolt felhéteto az
atlagolt intervallumban felhoteté | intervallumban
értékek atlaga értékek
osszesitett
atlaga.
lidérc idészak —46,4°C —66°C 9,6 km 12,2 km
detektalasi —47°C —66°C 9,8 km 12,2 km
idoszak
detektalason —48,48°C —66°C 10,25 km 12,2 km

kiviili idoszak

Lathato, hogy a felhdtetd hémérséklet €s felhdtetd magassag 15 perces idénkénti
atlagainak atlaga emelkedik a lidércek idejét elhagyva, vagyis a detektalasi idészakon kiviil
figyelhetok meg a legmagasabb értékek. A kiilonbség nem nagy, de mint mar irtam, ennél a
zivatarnal a latoészogon kiviilre es6 teriilet is nagy, igy nem kizart, hogy ott is keletkeztek

lidércek.
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2011 atlagolt leghidegebb 15 perces | alegmagasabb

értékek atlaga felhoteto az atlagolt felhoteto az
intervallumban felhéteté | intervallumban
értékek
osszesitett

atlaga.

lidérc idészak -48,8 —67°C 10,07 km 12,2 km

(detektalasi ido)
detektalasion —47,57°C -67°C 10,04 km 12,2 km

kiviili ido

A 2011-es esetnél szinte azonos értékeket kaptam mind két idészakban.

2010 lidérccel atlagolt leghidegebb 15 perces | alegmagasabb
értékek atlaga felhéteto az atlagolt felhéteto az
intervallumban felhoteté | intervallumban
értékek
osszesitett
atlaga.
lidérc idoszak —51,98°C —62°C 11,67 km 14,2 km
elso detektalasi -52,28°C =72°C 12,15 km 14,2 km

idoszak lidérc

nélkiil

Ennél az esetnél szépen megmutatkozik a kiilonbség a két id6szak kozott. Ezt jo
viszonyitasi alapnak veszem, mert itt fordul elé az-az eset, hogy a kamera is dolgozik, és a
zivatar is végig a 1atdszogon beliil van. Latszik, hogy az atlagos felhdtetd magassag nagyobb,

mig a felhdteté hdmérséklet alacsonyabb ott, ahol nem keletkezett lidérc.
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2010 nem volt atlagolt leghidegebb
lidérc értékek atlaga felhéteto az

intervallumban

detektalasi —53,39°C -63°C

idoszakban

15 perces
atlagolt
felhéteto
értékek
osszesitett
atlaga.

12,17 km

a legmagasabb
felhoteto az

intervallumban

14,02 km

Ebben az esetben, ahol nem detektaltak lidérceket, a felh6tet6 legmagasabb pontja, és az

atlagolt magassag IS magasnak szamit. Ez utalhat a még ki nem alakult sztratiform régiora, és

a lidércek hianyara. Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy a zivatar nagy része ebben az

esetben is mar a 1at6sz6gon kiviilre esik.

2007 Kis teriilet atlagolt leghidegebb
értékek atlaga felhoteto az

intervallumban

lidérc idészak —46,83°C -55°C
detektalasi —47,13°C -56°C

idoszakon Kiviil

15 perces
atlagolt
felhéteto
értékek

oOsszesitett
atlaga.
9,94 km
9,96 km

a legmagasabb
felhoteto az

intervallumban

11,2 km
11,2 km

Itt az figyelhetd meg, hogy a lidércek keletkezésekor kisebb értékeket kaptam az

atlagolt felh6teté hémérséklet adatokra, mint amikor nem tortént lidércdetektalas. Hasonlo

lathat6 a 2007-es nagy teriilet vizsgalata esetén is, bar itt a leghidegebb felhdtetd mar igen

alacsony értéknek szamit. Megfigyelhetd, hogy az éatlagolt értékek a minimumnal joval

alacsonyabbak. Ez egy kiterjedtebb sztartiform réteg létezését sejteti az erds konvekcio

mogott, és a lidércek ott keletkezhettek.
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2007 nagy atlagolt

teriilet értékek atlaga
lidérc idoszak —46,5°C
detektalasi —47,73°C

idoszakon kivil

leghidegebb
felhoteto az

intervallumban

-61°C
—62°C

15 perces
atlagolt
felhéteto
értékek
osszesitett
atlaga.
9,91 km
10,04 km

a legmagasabb

felhoteto az

intervallumban

11,4 km
11,4 km

Osszességében elmondhaté, hogy a lidércek keletkezésének idején a felhdtetd —45 és

—52°C kozott alakult, illetve azokban az esetekben ahol nem keletkezett lidérc, ott ennél

hidegebb felhdtetd volt a jellemzd. Ez azt mutatja, hogy a viszonylag hideg és a konvektiv

régioban magasra toré felhdtetd ugyan sziikséges feltétele a lidércek megjelenésének

(valoszinlleg az intenziv toltésszétvalasztas szempontjabol), azonban ez a tulajdonsag

onmagdban nem elegendd feltétel. Az alacsonyabb atlagértékek a sztratiform zivatarrész

jelenlétének a fontossdgara utalnak. Ez részben aldtdmasztja a tobbi kutatdo altal kapott

eredményeket. A felhdtetd magassagokra elmondhatd, hogy a lidércek keletkezésekor az

atlagos értekiik ~9—11 km kozotti, mig akkor, amikor nem keletkeztek lidércek, ez magasabb.

Azokban az esetekben ahol meg volt adva a lidércet keltd villam koordinataja,

megprobaltam azt railleszteni a radarképekre. Ezek alabb lathatoak. A fehér pamacsok a

koordinatakat jelolik. E16szor a 2007-es zivatar két részét mutatom be.
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80. dbra: Az a) abra a 2007-es zivatar kis teriiletre esd vizsgalatinak képe, mig a b), c),

d) dbra a nagy teriiletre esé rész.

Megfigyelhetd, hogy a lidércek mindig a kisebb radarintenzitdsu helyen (z6ld) jottek
létre, és nem az erds konvergencia (piros szin) zénaban. A radarintenzitds a lidérceket keltd
villamoknal ~30-35 dBZ-re tehet6. Mig a zivatar maximalis radarintenzitasa a piros régioknal
48,5 dBZ. A masik eset, ahol a térképes megjelenitést el tudtam késziteni a 2010-es zivatar.

Ennek képei alabb figyelhet6k meg.

[Magyar Kompozil logZ_PP1 Kompozi (dbz) 2010.08.13. pantak 0030

/

81. dbra: a 2010-es zivatar lidérckeltd villamainak helye és ideje.

Itt is lathato, hogy a lidércek a gyengébb radarintenzitasu helyen jottek 1étre, ott ahol a
radarintenzitas értéke ~25 ¢és 35 dBZ kozotti. Mig az erds konvergencia régidban a

radarintenzitds 48,5 dBZ volt. Ezek az értékek megfelelnek Lyons et. al. (2006b)
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kritériumanak, vagyis annak, hogy a lidérckeltésnél a radarintenzitas altalaban 25 és 45 dBZ

kozotti.

11. OSSZEFOGLALAS

Osszességében a dolgozatban ismertetett elemzések eredményei megerdsitik a korabban
publikalt tapasztalatokat. A vizsgalt esetekben is kimutathatd, hogy az erés +CG villamok
szorosabb kapcsolatban allnak a lidércek kialakuladsaval, mint a —CG villamok, és hogy a
lidércek a zivatar vége felé, a villiamszdm maximum utdn, a csokkend szakaszban
keletkeznek. A zivatar életciklusaban ilyenkor alakul ki olyan sztratiform régio, amikor az
erds +CG villamok keletkezhetnek, és a legtobb lidércet figyelik meg. A lidérceket generald
zivatarok haldoklé stadiumaban a +CG és a —CG maximalis aramerdsségeinek értékei kozott
megfigyelt antikorreldcioval, nem taldlkoztam a szakirodalomban. A jelenség kapcsolata a
voros lidércek keletkezésével magyarazatra szorul, €s tovabbi zivatarok vizsgalataval lenne
igazolhatd. A felhdtetd magassag, €s felhdtetd hdmérséklet értékeinél 1athato, hogy a lidércek
inkabb akkor keletkeznek, amikor a felhdtetd atlagos hdmérséklete valamivel magasabb lesz,
atlagos magassaga pedig alacsonyabb. Ez a zivatarban egy sztratiform régid megjelenésére
utal, ahol mar a gyengébb konvekci®6 nem nyomja a felhétetét a tropopauzaig. A
radarintenzitas térképeken is megfigyelhetd, hogy a lidérceket keltd villamok a vildgosabb,
nem olyan erdteljes konvekcid zonaban helyezkedtek el. Ugyanakkor a voros lidérceket keltd
zivatarok legmagasabb felhdcstiicsai magasak és hidegek, ami intenziv konvekciora, erds
felaramlasra €s igy hatékony toltésszétvalasztasi folyamatokra utal, ami a lidérceket
produkal6 erés +CG villamok kialakulasdhoz sziikseges.

Az elemzés sordn azt a stratégiat kovettem, hogy a zivatart jellemzd kiilonbozd
paramétereket a zivatar egészén vizsgaltam a vords lidércek keletkezésével sszefiiggésben.
Az igy kapott eredmények megerdsitik a mas szerzok altal talalt eredményeket, amelyek
szerint nincs egyértelmii mutatot a vizsgalt paraméterek és a vords lidércek keletkezése
kozott. Eredményeim ellendrzéséhez tovabbi kozép-eurdpai €és mediterrani zivatarok

elemzésére van sziikség.

11.1. A munka folytatasanak lehetdségei

A dolgozatban kapott eredmények és a szakirodalomban talalhato forrasok is utalnak a

zivatarok sztratiform tartomanyainak a fontos szerepére, a vords lidércek eldidézéseivel
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kapcsolatban. Biztosabb eredményeket szolgaltatna egy, az ismertetetthez hasonlo vizsgalat,
ha kiilon elemeznénk minden zivatarnal a konvektiv régiot, illetve a sztratiform régiot, és ezek
eredményeit hasonlitandnk Ossze. Ezeket a teriileteket a radarprofilbol lehetne kivalogatni.
Emellett, ha nem csak a dolgozatban is alkalmazott scanning radarképeket néznénk, hanem a
zivatar vertikalis metszetér6l képet add un. profiling radar képet is, akkor belepillantast
nyerhetnénk a zivatar belsejében 1év0, radarintenzitas eloszlasrol. Ha ehhez meghatarozzuk a
lidérceket keltd villamok helyét, akkor biztosan ki lehetne jelenteni, hogy azok tényleg a
sztratiform régidban keletkeztek, ahol alacsonyabb a radarintenzitas. Emellett, ha tobb esetet

is vizsgalnank, akkor a statisztikai eredmények is biztosabbak lehetnének.

12. FUGGELEK

Az egyéb fels6légkori kisiilések részletes bemutatasa és tdblazatos dsszefoglalasa:

12.1. Kék nyalabok és Orias nyaliabok (Blue and Gigant Jets)

A kék nyaldbokat 1994. jalius 1—én Arkansasban egy extrém heves zivatarfelhd felett
figyelték meg. 22 perc alatt 65 db kicsi (néhany km magas) és kozonséges (20-25 km
magas) kék nyalabot sikertilt detektalni egy repiildgéprdl. A kék nyaldbok a zivatarfelhd
tetejérdl indultak, és emelkedési sebességiik 25-150 km/s kozott mozogott. Elettartamuk
altalaban rovidebb 2 tized méasodpercnél (Barta, 2011). Ha a kék nyalabok magassadga nem
haladja meg a 20 km-t, akkor kis kék nyalabokrol beszéliink (Blue Starters), ha elérik a 40—
50 km-t, akkor mar kék nyalabrol beszéliink (Blue Jet) (1f. abra). Kialakulasukhoz nem
szlikséges villam lecsapds, inkdbb a felhdben lezajlo toltésszétvalasztd folyamatokkal
vannak 0Osszefiiggésben (Bor, 2010). Wescott et al. (1998) kimutattak, hogy a kék nyalabok
altalaban a negativ CG villamokhoz ¢és a felhOben 1év0 nagy jégszemekhez tarsulnak. A
nyalab ugy keletkezik, hogy a felhd felsé részében 1évd pozitiv tdltéscentrumbdl egy
eldkistilés indul meg felfele, melynek magassaga attdl fiigg, hogy az adott toltésszétvalaszto

folyamatok a sziikséges térerdsséget mennyi ideig tudjak fenntartani (Barta, 2011).
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1f. dbra: Reunion sziget felett, a felhétetrdl kiindulo kék nyalab (Bailey, 2010).

Léteznek még Orias nyalabok (Gigantic Jets) is, melyeket el6észor 2002 jilius 22-én
Tajvanban dokumentaltdk. A megfigyelés soran 5 o6rids nyalabot figyeltek meg egy
zivatarfelh6 felett. Az elsének (2f/a abra) és az utolsonak a fels6 része fa alaku volt, és az alsé
részlik pedig egy kék nyaldbhoz hasonlitott. Ezeket ,,fa” nyaldboknak nevezték el. A 2., 3. és
4. (2f/b abra) esetnél a felsé rész egy répara emlékeztetett az also résziikk pedig egy kék
nyalabhoz, igy ezeket ,,répa” nyalaboknak nevezték el. Az 5 6rids nyalab mind meghaladta a
85km-es magassagot (90 £5 km (1 eset), 89 + 5 km (2 eset), 86 +5 km (3 eset), 91 £ 5 km (4.
eset) 91 = 5 km (5. eset)) és elérte az ionoszférat. Felfele novekvd sebességiik kb. 1000 km/s
is lehetett (Su, 2003).

2f. a—b dbra: Baloldalt a ,,fa” nyalab keletkezését latjuk. Jobboldalt pedig egy répa nyaldabot,

konkrétan a 4. esetet, a—b képen a vezetd nyalab, c—g a teljes nyaldb, e—i pedig a zdré nyalab

figyelheté meg (Su, 2003).
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A nyalabok annyira ritkdk, hogy megfigyelésiik és kutatasuk nagyon nehéz. Az
elképzelések szerint nem csak a felhdtetérdl indulhatnak ki, hanem a felhd belsejébol

kiindulva €s annak tetejét attorve is feljuthatnak egészen az ionoszféraig (Barta, 2011).

12.2. A Gyiiriilidércek (Elves)

A gytrialidérceket (ELVES: Emissions of Light and Very Low Frequency Perturbations
from Electromagnetic Pulse Sources) 1990 oktoberében egy Ursiklorol fedezték fel a Francia
Guyana felett, de csak 1995-ben sikeriilt a kutatoknak a f6ldrél is megfigyelniiik. Az 1990-
ben latott gyirilidércet egy pozitiv CG villam okozta, de kés6bb Barrington—Leigh és Inan
(1999) kimutatta, hogy ezek a jelenségek fiiggetlenek a villam polaritasatol, vagyis mind a
pozitiv mind a negativ CG villam eldidézheti ¢ket. Ugy keletkeznek, hogy egy igen erds
vertikalis CG villamkisiilés kovetkeztében, egy elektromégneses 16késhullam indul meg az
ionoszféra felé. Ennek az energidja az ionoszféra aljanal nyelédik el legnagyobb részben és
ott gerjeszti a felsdlégkorben 1évd nitrogén molekuldkat, melyek alapallapotukba valo
visszatérésiik kovetkeztében vords fényt sugaroznak ki (Barta, 2011). A gytriilidércek
gyakran tarsulnak a vords lidércekhez, de 6nallé emisszidként is eléfordulhatnak. Megjelenési
magassaguk az ionoszféra alsd hatara 80-100 km, alakjuk pedig gytris (3f. abra). Szabad
szemmel lathatatlanok a gyors, kb. 1 ezred masodperces lefolyasuk kovetkeztében, viszont
érzékeny kamerakkal rogzithetok. Az impulzus intenzitasatol fliiggden az atmérdjiik 400-600

km kozott valtozik.

Elve
19/1/2003 09:05:23.94 UT
(over eastern Australia)

\ Cloud Top (~20km)

3f. abra: Egy gyitirilidérc Kelet Ausztrdlia felett. A felhéteté magassaga ~20km, a kisiilés

pedig ~90km magasan ment végbe (Sentman, D. D., 2005)
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12.3. Lidércudvarok (Sprite Halos)

Ezt a jelenséget a 1996-99-ig tarto Lidérc kampany soran figyelték meg elGszor
Coloradoban és Wyoming—ban. Mind a pozitiv mind a negativ CG villamok kivalthatjak. Ezt
a jelenséget is, akar a voros lidércet a villamkisiilés utan a zivatarfelhd és az ionszféra kozott
kialakult kvézi—stacionarius tér okozza. De a vords lidércekkel szemben ez homogénebb,
diffuz gazkisiilés. A jelenség 70-85 km-es magassagban fordul eld, horizontalis atmérdje
elérheti a 100km—t, és vertikalis kiterjedése pedig 10 km korili (Bor, 2010). Szinik voros, és
a felvételeken hasonlitanak a gyurilidércekhez. Ennek tudhaté be, hogy spektralis
tulajdonsagaik alapjan csak 1999-ben ismerték fel, hogy két kiilonbozd jelenségrél van szod

(Barrington—Leigh et al., 1999). Elettartamuk kb. 1 milliszekundum.

12.4. Kiilonféle egyéb felsolégkori Kkisiilések: Torpék (Gnomes), Tiindérek (Pixies) és
Trollok (Trolls)

Léteznek olyan felsélégkori kisiilések, amelyek nagyon ritkdk és eddig csak néhany
alkalommal sikeriilt megfigyelni 6ket. Az egyik ilyen a torpék (Gnomes), melyet 2000-ben
fedeztek fel az amerikai siksagok felett. 20 perc alatt 17 torpét sikertilt észlelni egy viharfelhd
felett (Barta, 2011). Ezek a jelenségek rendkiviil fényesek, minddssze 200 m szélesek, és 1
km hossziak. A zivatarfelhd konvektiv magja f6lott a felhd tetejérdl indulnak ki. A 17
megfigyelt torpe élettartama 30-130 milliszekundum kozotti volt, a terjedési sebességiik
pedig 10 km/s korili lehetett. A masik ilyen jelenség a tiindérek (Pixies), neviiket onnan
kaptak, hogy a képeken csak 1-1 pixel felfénylését okozzak. Csoportban jelennek meg, és
szintén a zivatarmag folotti felh6tetdnél jelentkeznek (Bor, 2010). Ezeket is ugyanabban a
zivatarfelhdben fedezték fel 2000-ben mint a fent emlitett torpéket. Elettartamuk 16 ezred
masodperc vagy ennél is kevesebb volt (Barta,2011). Egy harmadik ilyen ritka jelenség a troll
(Transient Red Optical Luminous Lineament, azaz atmeneti optikai, vords, fénylo
,vonas”(Bor, 2010)). A vords lidércekhez kapcesolodnak, azok alséd szdlain figyelhetok meg.
Kb 150 km/s sebességgel haladnak felfelé és kb. 50 km-es magassagig terjednek.
Elettartamuk 100 milliszekundum (Bér, 2010). A troll egy masodlagos elektrooptikai
emisszio, vagyis nem fliggetlen jelenség, hanem csak voros lidércekkel egyiitt illetve azok

utan figyelheté meg.
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12.5. Tablazatos osszefoglalé

A fels6légkori | Magassagi | Horizontalis | térbeli Lathato Elettartamuk
kisiilés tipusa | tartomany | kiterjedésiik | karakterisztika | mozgasuk
Voros lidéreek | ~50-90km | ~1-20km teteje (>80km) | lefelé, néha ezt | néhany
(Red Sprites) szétagazo kovetden milliszekundu
alja (<70km) felfelé m+ néhanyszor
szalas 10ms utdlagos
szerkezetl felfénylés
(afterglow)
Gytrtlidércek | ~100km >100km gytrt alak sugariranya ~1
(Elves) terjeszkedés milliszekundu
horizontalisan | m
Kék nyalabok | ~18-45km | par km Osszetett Felfel¢ néhany
(Blue Jets) szaz100 ms
Orias ~18-75km | 10 km vagy | Osszetett Felfelé néhany 100 ms
nyalabok Kisebb
(Gigant Jets)
Trollok ~60-70km | ~kms Osszetett Felfelé néhany 100 ms
Tiindérek ~15-18km | néhany kompakt mozdulatlan a | néhany 100 ms
(pixies) tized— felh6teton
masodperc
Lidérc— ~75 km ~50 km pite alak Lefelé néhany
udvarok milliszekundum
(Halos)

Tablazatban 6sszefoglalva a fels6légkari kisiilések adatait. (Sentman, D.D:, 2005)
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