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Zivatarokhoz kothet6 elektro-optikai jelenségek és megfigyelésiik a
vilagilirbol
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Bevezetés

A litoszférat és atmoszférat magaba foglald globalis légkori elektromos
aramkor a negativ tobblettoltést hordozo foldfelszin és az foldhoz képest
pozitiv toltést alsé ionoszféra, mint két vezetd réteg kozott kialakuld po-
tencidlkiilonbségen alapul'. A fesziiltség a zivatarok toltésszétvalasztd
hatasara jon létre. A potencialkiilonbség kovetkeztében megindulnak az
annak kiegyenlitésére iranyulo folyamatok, melyek szép idében (fair weat-
her) egy gyenge vertikalis légkori aram formajaban oltenek testet. Ez egy
kvazi-stacionarius aram, ami annak koszonhetd, hogy a potencialkiilonb-
ség az ionoszféra és a foldfelszin kozott nagyjabdl allando. A két vezetd
réteg kozott 1évo térrész (troposzféra, sztratoszféra, mezoszféra) nem jo
vezetd, ezért az elektromos tér kovetkeztében csak egy kis aramstriségi
aram folyik benne (néhany pA/m?, a globalis kondenzatort kisiité aram). A
zivatarok kozben follépé elektromos toltéstranszport (a globélis konden-
zator toltése) két 1épcsdben torténik, egyszer a f6ld és a zivatarfelhd kozott,
egyszer pedig a zivatarfelh6t6l az ionoszféraig folyd aramok formajaban.

Zivatarokhoz kotheto elektro-optikai jelenségek

A zivatarokat szamos, fénykibocsatassal jar6 extrém energidju elektromos
jelenség kiséri. Ezek koziil a leggyakoribb és mindenki altal ismert jelenség
avillamlas. A zivatart Ggy is definialjuk, mint olyan felh6rendszert, mely-
ben villamlas fordulhat el6. A villam erételjes fény- illetve hanghatdssal
jaro elektromos kistilés, mely a zivatarfelh6 és a foldfelszin kozott vagy két
felh6 kozott jon létre. Tehat mindenképp a zivatarfelhSk és a felszin kozotti
tartomanyban kovetkezik be és toltéseket szallit a fold és a felhdk kozott.
Ekkor a felhdben pillanatnyilag felhalmozddott tobblettoltés (vagy egyen-
16tlen toltéseloszlas) kovetkeztében a zivatarfelhd és az ionoszféra kozott
egy rovid ideig fonnallé elektromos mezd jon létre. Ebben az elektromos
térben, illetve a villamkisiilés altal keltett egyéb hatasok kovetkeztében (pl.
elektromagneses impulzus - electromagnetic pulse = EMP) jonnek létre
az ionoszféra és a felhé kozotti térben a kiilonboz6 természetes gazkisii-
1ési és elektromos gerjesztési folyamatok. Ez a 1égkor kb. 10-90 km kozé

1 RYCOFT ET AL, 2012.
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es6 tartomanya. A jelenségek fénykibocsatassal is jarnak, igy felsélégkori
elektro-optikai emisszioknak nevezziik 6ket (FEOEM).

FEOEM-ek tipusai

A FEOEM-eknek t6bb kiilonboz6 tipusa van, melyekrdl az 1. dbra alapjan
adunk rovid leirast™.

Lidérc udvar (sprite halo) (1. dbra: d):

Lidércudvarok 70-85 km-es magassagban keletkeznek impulziv tro-
poszférikus villamok utan, abban a tartomanyban, ahol a forrasvillam utan
fennall6 elektromos tér eréssége meghalad egy kritikus értéket. Fiiggdle-
ges kiterjedése kb. 10 km, mig vizszintes atmérdje a 100 km is elérheti.
Kialakulasahoz sziikséges, hogy a fels6légkorben gyorsan épiiljon ki nagy
amplitudoju elektromos tér.

Gytirtlidérc (ELVES - Emission of Light and Very low frequency pertur-
bations due to Electromagnetic pulse Sources)(I. dbra: e):

A villamok elektromagneses impulzusa altal gyorsitott elektronok képesek
gerjeszteni a N, molekuldkat az ionoszféra aljanak magassagaban (kb. 90
km). Ezek relaxacié kozben fényt bocsatanak ki, amit egy gytirt vagy fank
alaku térrészen figyelhetiink meg. A gytr(i atméréje 100-700 km lehet.
Mind a lidércudvar, mind a gytirtlidérc nagyon rovid ideig bocsat ki fényt,
ami neheziti megfigyelésiiket.

Kék és drias nyalabok (blue and gigantic jets, 1. dbra: f, g, illetve h):

A nyalabok nem villamokhoz kothetdk, inkabb a felhében lejatszodé tol-
tésszétvalasztassal vannak kapcsolatban. A kék nyalabok egyik csoportja-
ban a jelenség a pozitiv felh6tet6rdl indul meg, a toltésgdchoz elektronok
aramlanak, igy egy pozitiv elévillim indul meg folfelé. Ennek szine kék,
és legfeljebb 10 km hosszi. Az driasnyalabok kiindulépontja lejjebb he-
lyezkedik el, és felhdn beliili villambdl fejlédnek tovabb. A kisiilés itt a zi-
vatarfelh6 és az ionoszféra kozott torténik, a nyalab legalja a villimokhoz
hasonloan gyakran fehér szind, utana kék, mig a teteje voros tartomany-
ban sugaroz.

Voros lidérc (red sprite)(1. dbra: c):

A troposzférikus villamkistilések utan 1étrejott kvazi-sztatikus elektromos
mez6 kritikus értéke folott egy onfenntarto kistilési front indul meg lefelé.
Esetenként ez el is agazhat igy valtozatos alakokban jelennek meg a voros

2 BOR, 2010.
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lidércek. A voros lidércek megfigyelése e kozlemény f6 témaja, ezért ezeket
alabb részletesebben targyaljuk.

Egyéb FEOEM-ek:

Léteznek még fels6légkori elektromos jelenségek, ezekrdl azonban keve-
sebb megfigyelés van, igy itt csak megemlitenénk 6ket. A torpok (gnomes
- 1. dbra: i) a telh6tetd toltésgdcaibdl kiindulo rovidebb kisiilések, a tiin-
dérkék (pixies - 1. dbra: j) egy-egy képkockat érinté apro felvillanasok, a
trollok (TROLL - Transient Red Optical Luminous Lineament - 1. dbra: k)
és palma lidércek (1. dbra: I) voros lidércekhez kapcsolddd un. masodlagos
emissziok.

A voros lidércek

Voros lidércek kialakuldsa

A FEOEM-ek koziil a leglatvanyosabb és leggyakrabban megfigyelt je-
lenségek a voros lidércek. A zivatarfelhd és az ionoszféra alja kozott tro-
poszférikus villamok nyoman atmenetileg fennallo elektromos mezé (2.
dbra), ha megfelel6en nagy (3. dbra), képes ionizalni a részecskéket. Ekkor
a szabad elektronok a tér hatdsara felfelé mozognak a pozitiv torzset ma-
guk mogott hagyva, ami lokalisan erdsitve a teret az alatta 1évé molekuldk
ionizalasahoz vezet. Ez egy lefelé mozgd, onfenntarté kistilési frontként
jelenik meg. A kritikus térerdsség alatt is alakulhatnak ki lidércek, ennek
magyarazata az elektronlavina elinduldsa (a szabad elektron a térben gyor-
sulva két titkozés kozott tobb energiat nyer, mint amennyit egy titkdzésben
veszit)®. Az elektromos tér idébeli valtozasa és anizotropidja kovetkeztében
a lidércek alakja rendkiviil valtozatos lehet, az el6dleges kisiilési csatorna
elagazhat, valamint tobbféle kisérd optikai elem is megjelenhet. A lidércek
altalaban néhany szdzad masodpercig figyelheték meg.

Nappal az ionoszféra alja lejjebb ereszkedik (50-60 km), ahol a leve-
g6 nagyobb stir(isége miatt, jelentésen nagyobb térerdsség kéne a lidércek
kialakulasahoz. Ekkora térerésséget létrehozo villam nagyon ritka (a jelen-
ség nappal egyébként sem lenne megfigyelhet6 optikailag a Nap nagysag-
rendekkel er6sebb fénye miatt)*.

Vords lidércek fénykibocsdtdsi mechanizmusa

A kisiilési csatornaban mozg6 szabad elektronok iitkdznek N, molekuldk-
kal (50-60 km f6l6tt), melyek ennek hatasara gerjesztédnek és relaxacio

kozben voros illetve infravords tartomanyban sugaroznak (640-690, ill.

3  YUKHIMUKI, 1998.
4 BOR - BARTA, 2011.
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750-775 nm kozott; 4. dbra (b) része). Lefelé haladva dominédnssd valnak
a N,* ionok, amik gerjesztve kék (450 nm alatti hullimhossz1) fényt bo-
csatanak ki (4. dbra (a) része), ezért a lidércek alsé része (sokszor elagazo
szalak) kékes szintek, ez azonban a Rayleigh-szdrds miatt nagyobb tavol-
sagrol nehezebben vagy nem is észlelhetd. A lidércek fényessége 0,1 - 10
MR-es (megarayleigh) tartomanyban mozog, ahol 1 R négyzetmétereként
és masodpercenként 10" db kilépé fotont jelent az észlelési iranyban végte-
len oszlopbol. A lidércekben folyd aram fluktualasa miatt nagyon alacsony
frekvencias (<1500 Hz) elektromdgneses hullimokat is kibocsatanak.

Voros lidércek morfologidja’

A jelenségek elkiilonithetdk egy testre - a legfényesebb rész - valamint ez
alatt, folott és ezt korbevevéen megjelend halvanyabb elemekre. Szalak
(tendrils): a test alatt megjelend, annal halvanyabb és vékonyabb, altalaban
sokszorosan elagazo kistilési csatornak, sokszor kék szinnel (5. dbra). A
kiindulé csatorna folytatasaban 1évo, lefelé fejlodo kisiilések. Elagazasaikat
jol leirjak a fraktalmodellek. Gyongyoknek (beads) nevezziik a lidércek-
ben megjelend fényesebb pontokat (5. dbra). Elhelyezkedésiik valtozatos:
megfigyelhet6k a szalak kozott (azok elagazasainal, keresztez6désénél), a
test mentén (f6leg folfelé haladd csatornak mellett) illetve a test alatt, an-
nak folytatdsdban (ezek az un. foltok (spots). Elettartamuk jéval hosszabb
lehet, mint a lidérc tobbi részéé (megfigyeltek 100 ms-nal hosszabbat is).
A pamacsok (puffs) a lidérc teste folott megjelené maszatos (diffuz) fel-
hék, mindig a magasabb régiokban jelennek meg (5. dbra). Néha megfi-
gyelhetd, hogy a testtel halvany csatornak kotik ssze (ezek mindig folfelé
fejlédnek), melyek folfelé egyre elmosddottabbak lesznek, mig szét nem
terjednek a pamacsban. Diftuz felh6k megfigyelhetok a test mentén is, a
kistilési csatornak magassagaban. Ezen felfénylések (glows) altalaban folfe-
1é kiszélesedve, korte formaban jelennek meg. A pamacsoktol alakjuk, va-
lamint helyzetiik (nem a test f616tt, attél jol elkiiloniilve, inkabb mellette/
koriilotte lathatok) alapjan lehet megkiilonboztetni.

A lidérceket testiik alakja alapjan osztalyozhatjuk. Oszlop vagy c-li-
dércek (column, columniform — erre utal a ¢ is): lefelé haladé kisiilések-
bdl allé oszlopszert alakban, fligg6legesen megjelend lidércek (6. dbra).
Az oszlopok kovetik a jelenlévé atmeneti elektromos tér erévonalait, de
megfigyeltek a fiiggdlegestdl eltérd oszlopos lidércet is. Ez a helyi elektro-
mos mez6 fiigglegestdl eltérd pillanatnyi iranyultsagara utal, ami adédhat
a forrasvillam komplexitasabodl, az ionoszféra als6 rétegének zavaraibdl,
vagy utalhat egyéb elvaltozasokra a mezében (amit akar korabbi lidércek
is okozhatnak).

5 BOR, 2013.

114



Villacsont (wishbone) vagy V, illetve fa alak esetén mar megjelennek
folfelé fejlddé agak is, a villacsont (V alak) esetében kettd, mig a fanal tobb
jol elkiilonithetd csatorna indul folfelé (6. dbra). Fa esetében az agak sza-
ma kevés, nem szokott ketté-haromnal tobb lenni, és tovabbi elagazasok
is csak nagyon ritkan figyelheték meg. Az oldalagak sokszor a kozponti
résszel parhuzamossa valnak (féleg hosszabb agak esetén) folfelé haladva.
Ilyen tipusu lidércek oldalrol szemlélve konnyen dsszekeverhetdk az osz-
loposakkal, valamint forditva is, egymashoz kozel 1év6 vagy egymas mo-
gott fekvo oszloplidérceket is lehet villacsontnak vagy fanak nézni. A hibas
meghatdrozas sokszor csak jobb felbontdsu (idében vagy térben) film se-
gitségével, vagy tobb szogbdl késziilt egyidejii felvételek dsszehasonlitdsa-
val korrigalhatd (ha rendelkezésre all ilyen).

Az angyal (angel) vagy maddr alaku lidércek abban kiilonbéznek a
faktol, hogy a felfele haladé oldalagak hirtelen megtorve ferdén lefele ira-
nyulnak, a kozponti torzstdl kifele (6. dbra). Mind a szarnyak fol- illetve
lefelé iranyulo része hajolhat a torzs felé (hasonldan a fakhoz/villacsontok-
hoz). Altaldban megfigyelhetd egy kozponti oszlop, aminek legtébbszor
mindkét oldalan vannak szdrnyak, de van ra példa, hogy ez csak az egyik
oldalon latszik. Az angyalok altaldban fényesebb emisszidk kozé tartoznak.

Répdnak (carrot) neveznek minden olyan lidércet, ami valamennyi-
re répara hasonlit: a kozponti test foliil szélesebb és lefelé keskenyedik, a
test alatt megjelenhetnek gyokerekre emlékeztetd szalak, mig a test folott
levelekre hajazé pamacsok lehetnek (5. dbra). Nagy iddbeli felbontasu fel-
vételek alapjan lathato, hogy a répalidércekben fol-, illetve lefelé haladd
frontok is vannak.

Lidércek gyakran csoportosan jelennek meg. Egyik specialis csopor-
tos forma a mediiza (jellyfish). Itt nagy szamban jelennek meg lidércek erd-
teljes felfénylésekkel és feltlinden hosszu és stirtin elagazd szalrendszerrel
(7. dbra). A szoros elhelyezkedés és a sok fényes elem miatt a lidércek alak-
ja sokszor nehezen kivehetd, de valoszintileg jobbara oszlopos lidércek al-
kotjak a csoportokat. Egy masik specialis csoport a tdncold lidérc (dancing
sprites). Ekkor nem egyszerre, hanem gyors egymasutdnban jelennek meg
hasonl6 alaku lidércek kis térbeli eltoldssal, a jelenség ugralé hatasat keltve.

Voros lidércek megfigyelése

A FEOEM-ek megfigyelése torténhet kozvetleniil, megfeleléen nagy érzé-
kenységli kameraval. A kamerat aktiv zivatarok folotti térrészre iranyitva
és videofelvételeket vagy képsorozatot készitve bukkanhatunk egy-egy
képkockan lidércekre. A voros lidércek nem a leggyakrabban el6fordulo
FEOEM-ek, de a leggyakrabban megfigyeltek. A gytriilidércekhez illetve
lidércudvarokhoz képest hosszabb fennallasuknak, és altalaban valamivel
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nagyobb fényességiiknek koszonhetéen konnyebben észlelhetdk, a nyala-
boknal pedig helyzetiik (a nyalabok kozvetleniil a felhék f616tt helyezked-
nek el) és sziniik (a kék jobban szérddik a 1égkérben) teszi 6ket jobban lat-
hatéva. A lidérc képen megjelend fényessége fiigg mind a kistilési csatorna
fényerejétSl, mind fennallasanak idejétél. Egy lassan mozgd halvanyabb
kistilési front hasonld fényességgel jelenik egy képkockan, mint egy gyor-
sabb, fényesebb kisiilés. Az alaki jellemz6k megfigyelése igy sokszor nem
lehet teljes, mivel elképzelhetd, hogy valamely elem jelen van, de halvany-
saga miatt nem lathat6. Nagyobb id6beli felbontast kamera hasznalataval
a kistilési frontok mozgasa is megfigyelheto.

A voros lidércek kozvetetten is észlelhetdk, a csatornaban foly6 dram
fluktudcidja kovetkeztében kibocsatott alacsony frekvencias radidhulla-
mok kis csillapitdsuk miatt akar 1000 km-es tavolsagbdl is észlelhetok. A
lidércek elektromos tevékenysége miatt modositjak légkorben terjedé VLF
hullamokat (very low frequency - nagyon alacsony frekvencias hullamok;
pl. katonai adok is bocsatanak ki ilyeneket), azok terjedési irdnyat, ampli-
tuddjat valamint fazisat, ezaltal VLF lidércnek nevezett jeltorzulasokat 1ét-
rehozva®. Ezen kiviil a fels6légkorben kialakulo kisiilés infrahangot is kelt,
ami akdr 1000 km-es tavolsagban is még észlelhetd’.

A lidércek a zivatarfelhSk folott folépiil6 ideiglenes elektromos térben
alakulnak ki. Ennek a térnek a tulajdonsagai nagyban fiiggenek a megel6z6
troposzférikus villamoktol. A villimkisiilések szinte az egész radidfrekven-
cias tartomanyban sugaroznak (atmoszferikek)?, legintenzivebben a VLF
tartomanyban’, de jellemzden az ELF tartomdanyban is (Extremely Low
Frequency - extrém alacsony frekvencias hullimok). A foldfelszinen és az
ionoszféra hatarfeliiletén ezek a hullimok csak elhanyagolhaté mértékben
hatolnak 4t, inkdbb a Fold-ionoszféra hullamvezet6ben terjednek. A két
réteg kozotti ggmbhéjban mint iiregben alléhullamok alakulnak ki (Schu-
mann-rezonancia)'. Az egész Foldet figyelve a folyamatos villamtevékeny-
ség (masodpercenként 40-50)"! egy allando hattérzajt tart fenn, mig a na-
gyobb toltésmomentum-véltozasa villimok (a t6ltésmomentum-valtozas
a kisiilési csatornaban ataramlott toltésmennyiség és a csatorna hosszanak,
illetve magassaganak a szorzata) ebben a jelben kiugrasokként jelennek
meg (SRT - Schumann-rezonancia tranziens). Mivel a voros lidércek is
tobbnyire nagy toltésmomentum-véltozassal bir¢ villimok nyoman jon-
nek létre, igy az SRT-t kelté villamok legtobbszor voros lidércek forras-

6 RODGER, 2006, Mika, 2007.
7 FARGES, 2009.

8 Porov, 1986.

9 UmMAN, 1987.

10 ScHUMANN, 1952.

11 CHRISTIAN ET AL, 2003.
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villimai is. Az SRT-k alapjan a forrasvillam toltésmomentum-valtozasa
meghatarozhatd, ami kulcsfontossagu szerepet jatszik zivatar folotti kva-
zi-stacionarius elektromos tér kialakulasaban is. Igy a lidércek dsszekap-
csolasa a forrasvillamokkal hasznos informdciokkal szolgél az elektromos
mezOrol, amelyben létrejonnek.

FEOEM-ek tirbdl valo megfigyelése — az UHU kisérlet

Motivdcio

A zivatarfelh6k és az als6 ionoszféra kozotti kisiilés lehetdségét C.T.R. Wil-
son vetette fol el6szor 1925-ben, de az elsd, az elméletet megerdsité hiteles
felvétel csak 1989-ban késziilt. Azota rendszeresen és egyre jobb mindség-
ben késziilnek felvételek a felszinrél, de innen szdmos zavard hatds akada-
lyozza a megfigyeléseket, kezdve a légkori extinkciotdl (Rayleigh-szoras),
id6jarasi elemeken (felhézet), domborzaton at, a helyhez kotottségig. En-
nek kikiiszobolésére indultak projektek a FEOEM-ek vilagtirbél valo vizs-
galatara, ahonnan a 1égkor zavaré hatasait megkeriilve és globalis lefedett-
séggel lehet megfigyeléseket végezni.

Kordbbi észlelések a vildgiirbol*

A FEOEM-ek els6 észlelései nem célzott megfigyelések voltak, hanem a
jelenség felfedezését kovetden azonositottak a jelenségeket korabbi tirfel-
vételeken, amelyek a Fold aktiv zivataros teriiletei f6lott késziiltek'.

Az elsé (rbeli megfigyelések a Nemzetkdzi Urdllomésrdl (Internatio-
nal Space Station - ISS) torténtek 2001 és 2004 kozott.™

2003-ban a MEDEIX (Mediterranean Israeli Dust Experiment) kisér-
let keretein beliil torténtek célzott megfigyelések a Columbia trsiklé fedél-
zetérol. A kiildetés elsddleges célja a por felhdkre gyakorolt hatasdnak a
vizsgalata volt a Foldkozi-tenger térségében. Ehhez tarsult masodlagos fel-
adatként a palya éjszakai felén FEOEM-ek megfigyelése. A felvételezést egy
kézzel iranyitott kameraval végezték, ami joval sikeresebbnek bizonyult,
mint a korabbi, rogzitett allasa felvételek. Az (irsiklo nagy sebessége miatt
rovid idéablak adddott a jelenségek megfigyelésére, ezért a potencialis vil-
lamtevékenységet mutato zivatarok el6rejelzése alapvet6 fontossagu volt. A
kiildetés sordn tobb, mint 6 dranyi anyagot filmeztek, melyben 17 FEOEM
eseményt azonositottak.

A Cosmic Shore nevti kiildetés soran, 2011-ben, mar az ISS Kupola-
jabol (Cupola modul) torténtek megfigyelések. Az egység ablakabdl egy

12 YAIR ET AL, 2023.
13 VAUGHAN ET AL, 1992., BOECK ET AL, 1995.
14 BLANC ET AL, 2007.
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kézi kameraval a megfelelé iranyba fordulva késziiltek videdk, az tirsik-
16 mozgékonysagat potolta a Kupola széles latoszoge. A zivatarok eldre-
jelzése a foldi csapat dltal, a SIGWX (Significant Weather Maps) alapjan
tortént. Sikeriilt 10 FEOEM-et valos szinben rogziteni, egy lidércudvar,
valamint egy forrasvillamatél horizontalisan eltolt lidérc els6 nadir irdanyt
dokumentaldsa mellett. A projekt hianyossaga volt, hogy a képkockakhoz
nem volt elég pontos id6 csatolva, illetve a kép készitésének iranya sem volt
megfelelGen regisztralva, igy a megfigyelt eseményekhez nem volt tarsitha-
t6 forrasvillam.

A 2015-6s THOR projektre kifejlesztett el6rejelzésekkel mar 3 nappal
elére tudtak jelezni megfigyelési célpontokat az {irallomashoz képest vett
helyzettel (megfigyelési szog) egyfitt.

2022-ben az ILAN-ES (Imaging of Lightning And Nocturnal Emis-
sions from Space) kisérlet soran 15 nap alatt 45 eseményt sikertilt regiszt-
ralni. A megfigyelendé célpontok eldrejelzése igen fontos az trhajosok
szigoru napirendi beosztasa miatt (az ILAN-ES példaul egy volt az aszt-
ronauta 34 elvégzendé kisérlete koziil), igy az elére jelzett 15-20 perces
idéablakokban kellett a felvételeket elkésziteni. A felvételekhez egy Nikon
D6-0s kamerat hasznaltak 6400 ISO 60 fps-es (frames per second) felvételi
sebességgel és 1920x1080 pixeles képfelbontdssal.

A HUNOR program UHU kisérlete

A HUNOR program keretén beliil Magyarorszag tirhajost kiild a Nemzet-
kozi Urdllomdsra, ahol ott tartézkoddsanak ideje alatt kiilonbozd kisérle-
teket kell végrehajtania. Az erre kiirt palyazatra beadott egyik javaslat az
UHU kisérlet, amelynek célja, hogy FEOEM-eket figyeljenek meg, ezaltal
remélve jobb megértésiiket. Mivel ezek dsszekotik troposzférat a felsébb
légrétegekkel, e rétegek kapcsolatdanak jobb megértését érhetjiik el tanul-
manyozasukkal. Ezen tulmenden a légkori elektromos aktivitas az éghaj-
latvaltozas egy indikatora is. A kiildetés céljai:

o FEOEM-ek felvétele az tirb6l

« foldi és légi megfigyelések osszevetésével 3D-s kép alkotdsa

« amegfigyelt eseményt kelt6 villim meghatarozasa -> elektromos

paraméterek

« azeredmények megosztasa, a tudomanyteriilet népszertsitése
Az UHU a jol megalapozott, 4j eredményeket is hozo trbeli megfigyelé-
seket parhuzamos f6ldi megfigyelésekkel kombinalna, egy FEOEM foldi
és tirbdl valo egyideju felvételét megcélozva, ami eddig még nem valdsult
meg a korabbi kiildetések alkalmaval. A tobb iranybol késziilt képek 6sz-
szevetésével a lidérc 3D-s modelljét szeretnék létrehozni. A kiterjedt foldi
megfigyelési kampanyban segit az amat6érok és kutatok bevonasa vilagszer-
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te az International Observers of Upper Atmosphere Electric Phenomena
Facebook-csoporton keresztiil, ahol a vildg minden tdjarél megosztjdk a
téma irant érdekl6d6k a FEOEM-ekrdl készitett képeiket. Parhuzamos fol-
di megfigyelésekkel haromszogeléssel meg lehet hatarozni a pontos helyét
az eseményeknek. A kivalté villammal val6 sszekapcsolas is fontos, mi-
vel a villamkistilés elektromos tulajdonsagai (a kibocsatott ELF savu jelek
alapjan meghatdrozhatdk), elsésorban a toltésmomentum-valtozasa, szo-
ros Osszefiiggésben allnak a lidérceket kivalto tér létrejottével.

A kisérlet (megfigyelések) sikeres megvaldsuldsa béviti a FEOEM-ek
és a villamaktivitas vilaglrbdl tett megfigyeléseinek az adatbazisat. Ezt az
adatbazist az események mesterséges intelligencian alapulo, gépi tanulasos
modszerrel valé felismerésének betanitdsahoz hasznalhatjak fel. Ez lehe-
tové teszi a késébbiekben, hogy az ilyen eseményeket rogzitett, széles 1a-
t0szogl kamerdk felvételein konnyen lehessen azonositani és kiértékelni.
Hosszu tavon ez az informaci6 nagyban segiti az extrém idéjarasi esemé-
nyek globalis el6forduldsdnak a felmérését, hiszen a voros lidércek és mas
FEOEM-ek is extrém villamkisiilések és kiilondsen intenziv elektromos
folyamatok eredményeképpen alakulnak ki. Ezek a statisztikak haszno-
sithatok a globalis éghajlatvéltozas kutatasdban, tekintve, hogy a globalis
felmelegedés egyik varhat6 kovetkezménye az iddjarasi szélsoségek szama-
nak megnévekedése.

A kiildetés tervezése soran folhasznaltdk a megel6z6 kiildetések ta-
nulsagait, a mar kidolgozott médszereket atvették. A megfigyelési pontok
elérejelzése a THOR és ILAN-ES kiildetések soran hasznalt mddszer alap-
jan fog torténni (Significant Weather Map alapjan - zivatarfelhdk, aktivi-
tasanak, legnagyobb magassaganak eldrejelzése segitségével + Worldwide
Lightning Location Network - villimok -> potencidlis FEOEM-ek: THOR
modszer), mig a felvételek készitésére az ILAN-ES alatt is hasznalt Nikon
D6-0s kamerat tervezik hasznalni, ami mar bizonyitottan alkalmas megfe-
lel6 felvételek készitésére.

Osszefoglalas

A voros lidércek és az egyéb 1égkori elektromos jelenségek fontos részét
képezik globalis kornyezetiinknek, vizsgalatukkal és jobb megértésiikkel
tagithatjuk ismereteinket a légkorben zajlé folyamatokrdl, a légkor rétegei
kozott fennalld kapcsolatokrdl. Mindemellett az atmoszféra elektromos
aktivitasa az éghajlatvaltozas indikatora is. Tovabbi informaciokhoz jut-
hatunk a lidércek morfologiajanak és kornyezetiik kapcsolatat illetéen kii-
16nb6z6 helyeken megfigyelt lidércek alaki tulajdonsagait 6sszehasonlitva.

Az UHU programtdl is a lidércek mélyebb megismerését varjuk, ha sikeriil
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tobbiranyu megfigyeléssel jelenség 3D képét rekonstrudlni. Egy masik ki-
emelt cél a tudomanyteriilet népszertsitése, megismertetése érdeklodok-
kel, fiatalokkal.

Ko6szonetnyilvanitas

Szeretnénk megkdszonni, Panagiotis Tsuorasnak képekkel val6 hozzéjaru-
lasat a kozleményhez.

A szerz6k koszonetet mondanak a COST CA-15211. sz., Atmospheric
Electricity Network: coupling with the Earth System, climate and biologi-
cal systems (ELECTRONET) c. Akcidjanak tdmogatasaért.

Abrak
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1. abra: FEOEM-ek tipusai [Bér, 2010]
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2. dbra: Kvdzisztatikus elektromos tér zivatarfelhGk és az ionoszféra kozott
[Bér — Barta, 2013 alapjin]
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3. dbra: Elektromos térerésség a magassag fiiggvényében, kiilonbozo fiiggo-
leges toltésmomentumii villimok nyomdn [Bor — Barta, 2013 alapjdn]
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4. abra: Voros lidércek spektruma. (a): az N2 2P és az N2+ 1IN gerjesztésé-
nek spektruma; szaggatott vonallal modell alapjan szamolt, folytonosan a
mért eredmény; (b): N2 molekula 1P gerjesztésének spektruma [Bor — Bar-

ta, 2013 alapjan]

5. dbra: Répa alakii voros lidércek, jol megfigyelhetd szdlakkal alul és pama-
csokkal foliil. [Panagiatos Tsouras fényképe]
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6. dbra: Kiilonbozé lidércek: a kép bal oldaldn oszlop illetve fa alakii lidér-
cek a jobb oldalon angyalok lathatok. [Panagiatos Tsouras fényképe]

7. dbra: Meduza - csoportos lidércformdcio [Panagiatos Tsouras fényképe]
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8. dbra: Vrés lidérc a Nemzetkozi Urdllomdsrol [Eytan Stibbe — ILAN-ES]
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Thunderstorm related upper atmospheric transient luminous events
MARTON BARTA, JO6zSEF BOR, TiBOR HEGEDUS

The global atmospheric electric current (GEC) as a system is generated
by the charge distributing processes during thunderstorms. We discuss at-
mospheric electro-optical phenomena as an integrated part the GEC, fo-
cusing on intense discharges during thunderstorms, resulting in transient
luminous events (TLE) between the cloud top and the lower ionosphere.
Red sprites are the most commonly observed group of TLEs; they occur
following intense tropospheric lightning discharges that cause a transient
quasi-static electric field stretching between the clouds and the ionosphere.
At a critical strength of the field, a streamer starts and propagates down-
wards, free electrons excite N, molecules leading to red light emissions.
We discuss the forming and morphological properties of sprite events and
different means of capturing them.

In the second part, we introduce the UHU proposal, which is a pos-
sible experiment hoped to be conducted by the astronaut of the HUNOR
mission (Hungarian to Orbit - Hungary’s ongoing mission to send a man
to the International Space Station). UHU aims to collect images of TLEs
from space, paired with extensive observations from the surface, in the
hope of capturing the same event both from the Earth’s surface and from
orbit, a result that has never been achieved before.
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