MAGYAR GEOFIZIKA XXII. EVF. 2. SZ.

Légkori elektromos és ionoszféra vizsgalatok,
valamint gyakorlati alkalmazasuk lehetGségei

BENCZE PAL* - MARCZ FERENC*

A légkori elektromos paraméterek (vezetéképesség, potencidlgradiens, vertikdlis dram) wvizsgdla-
tdnak gyakorlati vonatkozdsait tekintve a levegd szennyezettségével és elektromos dllapotdnak az emberi
szervezetre gyakorolt hatdsdval kapcsolatos kutatdsok emelheték ki. Ami az ionoszférara vonatkozé
vizsgdlatokat illeti, azok elsbsorban a rivid hulldmon torténd tdvolsdgi hirkizlés biztonsdganak novelését

szolgalhatjdk.

Cuumas npakmudeckue 0MHOWeHUS UccAe008aHULl amMocifiepHO-31eKMPULeCKUX Napamempos
(nposodumocme, 2paduenm noOMeHYUAQ, 6epMUKAALHbIL MOIK) MONCHO 6bl0eAUMb Ucnbimarile,
C6A3GHH0E ¢ 3a2PA3HEHHOCMbI0 6030YXa U GAUSHUE IACKMPUUECK020 COCMOAHUA HA HeaoGedecKull
opeanusm. Ymo rxacaemcs uonoceprivix uccAe006anull, mo OHU MOZYM CAYHCUMb S Y6eAUYeHUA
besonacrocmu OaavHelli BY nepedauu.

Regarding the utility of the study of atmospheric electric parameters (conductivity, potential gra-
dient, vertical current), the investigations connected with the contamination of air and the effect of
the electrical state of the air on human organism may be emphasized. The study of the ionosphere can be
used first of all to the increase of the security of long-distance HF telecommunication.

Az MT A Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézet Nagycenk melletti geofizikai
obszervatoriumdban 1960-ban kezd6dott meg egyes légkori elektromos paraméte-
rek regisztralasa. Ezekhez jarult 1966-t6] a radiéhullamok ionoszférikus abszorp-
ciéjdnak mérése. Az obszervatériumban végzett megfigyelésekkel parhuzamosan
més obszervatériumokban mért, mas légkori elektromos és ionoszféraparaméte-
rekre vonatkozé6 adatokat is felhasznilva az emlitett paraméterek idé- és térbeli
véaltozasdnak, azok torvényszertiségeinek megéllapitédséval kapesolatos vizsgila-
tok kezdddtek.

Az utébbi években egyre inkdbb elGtérbe keriilt a tudominyos kutatés
eredményeinek gyakorlati hasznositdsa. A kovetkezékben ezen alapvetéen alap-
kutatds jellegii vizsgdlatok gyakorlatban val6 alkalmazisdnak lehetGségeivel fog-
lalkozunk. Ahhoz, hogy fejtegetéseink érthetSkké vialjanak, elkeriilhetetlen né-
hény alapvetd fogalom tisztédzdsa. A 1égkori elektromos teret a ma 4ltaldnosan
elfogadott felfogas [Wilson, 1920] szerint a globalis zivatartevékenység hozza
létre és tartja fenn a Fold felszine és a felsé légkorben elképzelt kiegyenlits
réteg, mint egy gombréteg kondenzator két fegyverzete kozott [Israel és Lah-
meyer, 1948] (1. dbra). Mivel a levegd elektromosan nem teljesen szigetels, — a
talajban és a leveg&ben lev§ radioaktiv anyagok sugédrzisa, valamint a galak-
tikus eredetii, nagyenergidju részecskék fluxusa (galaktikus kozmikus sugarzas)
ionizélja azt — az elektromos tér a ,,szép id8”-vel rendelkezs teriileteken fiiggd-
leges irdnyban dramot hoz létre. Igy jon 1étre aglobdlis légkiri elektromos dramkor,
amelynek elemei a vezetSképesséy, a térerésség (potencidlgradiens) és a vertikdlis
dram. A globélis dramkorre jellemzd torvényszerliségek a Fold felszinén végzett
mérésekkel csak zavartalan helyen tanulményozhaték. A légkori elektromos
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aramkor elemei koziil ugyanis a vezetSképesség a helyi hatdsokra nagyon érzé-
keny. Ezek tobbé-kevéshé a masik két dramkori elemben is titkrozédnek. Ami a
globélis hatdsok, vagyis az alapkutatéds szempontjabol zavaré, az fontos az alkal-
mazott kutatéds, a gyakorlati alkalmazés szempontjabdl. Ugyanis a levegs elekt-
romos vezetSképessége az elektromos toltéssel rendelkezd részecskék, az ionok
koncentraciéjaval és mozgékonysigaval, tehat nagysigédnak reciprokértékével
aranyos. Ebbdl kovetkezik, hogy minél nagyobb a nagy mozgékonysdgu kis ionok
koncentréiciéja, anndl nagyobb a vezetGképesség és forditva. A nagy mozgékony-
sdgu kis ionok koncentriciéja azonban elsGsorban a levegs szennyezettségének
a fiiggvénye. Minél szennyezettebb a levegd, annél nagyobb a kondenzéciés ma-
gok koncentraciéja, amelyek a kis ionokat befogva, azokndl kisebb mozgékony-
sagi kozepes, valamint nagy ionokat hoznak létre és igy a levegs vezetGképessége
is csokken. Mivel a légkori elektromos potencidlgradienst (a talaj felszine felett)
1 m magassagu légoszlopon mérjiik, annak nagysaga a helyi hatasokra legkevésbé

N FaD  gpo 80/25
1. dbra. A légkoéri elektromos tér kialakuldsa (elvi vézlat)

Puc. 7. O6pagoBanne aTMoc(epHO-3JIEKTPHUYECKOro IoJist (MpHHIMNIHAIbHAsT cXeMa)
Fig. 1. The formation of the atmospheric electric field (principal sketch)

érzékeny vertikalis dram és a vezetGképesség fiiggvénye. Igy a vezetSképességen
keresztiil az antropogén hatdsok a potencidlgradiensben is tiikrézédnek, mint azt
a kovetkezd példak is mutatjiék. Ha a mérGhely tavol van leveglt szennyezd
forrasoktél, akkor a nap azonos idészakaban, szép id6 esetén a potencidlgradiens-
. nek a szél iranyatol és erlsségétdl gyakorlatilag fiiggetlennek kell lennie. A 2. és
3. dbrdn azoknak a vizsgilatoknak az eredményeit mutatjuk be, amelyeket a
Nagycenk melletti obszervatériumban regisztralt potencidlgradiens-értékekkel
végeztiink [Mércz, 1965]. Lathat6, hogy északi és déli szélirany esetén a poten-
cidlgradiens ingadozdsai sokkal nagyobbak, mint keleti, vagy nyugati szél-
irdny esetén. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a szennyezs forrdsok hatésa
még egy olyan zavartalan kornyezetben miikodé megfigyel6 hely adataiban is
kimutathaté, mint a Nagycenk melletti obszervatérium. Megallapitdsunkat alé-
tamasztja a potencidlgradiens-ingadozdsok és a szél erdssége kozotti osszefiiggésre
vonatkozé vizsgilat eredménye is, amely szerint az ingadozdsok amplitidéja a
szélerdsség novekedésével né. A szélerfsség novekedésével ugyanis adott helyen
tavolabbi szennyezd forrdsok is éreztetik hatédsukat. Megjegyzends, hogy a
kiilonbo6z6 eredetii légtomegekben a kondenziciés magok koncentriciéja is kii-
16nb6z6, tehat elektromos vezetSképességiik is eltérs. A sarki eredetii légtomegek
tisztdbbak, benniik a kondenzéciés magok koncentriciéja kisebb, mint a trépusi
eredet(i légtomegekben, amelyek sok lebegs anyagot tartalmaznak. Igy a fenti
vizsgilatok eredményét a nagy kiterjedésti meteorolégiai folyamatokkal kap-
csolatos légtomegesere is befolydsolja, ennek hatdsa azonban antropogén szeny-
nyezd forrasok jelenléte esetén hattérbe szorul. A levegs szennyezettségére utal
pl. nagy véarosok kozelében a légkori elektromos potencidlgradiens napi menete
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is, amely az ipari iizemek tevékenységének eredményeként megnivekedett le-
veg$ szennyezés kovetkeztében munkanapokon magasabb értékeket mutat,
mint munkasziineti napokon [Miihleisen, 19537 (4. dbra).
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2. dbra. A légkéri elektromos potencidlgradiens-ingadozasok amplitiddja (4), frekvencidja (szélsé-

értékek szdma 6ranként) (F'), valamint a 6 — 12 és 24 — 60 perc periédust valtozasok atlagamplittid6i

(a,, ay) kozépértékének viltozdsa a szél irdnyaval (bal oldalon az Gsszes, jobb oldalon a csapadék
nélkiili napok adatai alapjan)

Puc. 2. CpepHsia BennurHa amrinuTyasl (A), pactorsl (F) Gavkryauuii rpagueHta noTeHuyana u
aMIUIMTYA-BapHaimii ¢ mepuogom 6—12 (a,) n 24 - 60 (a;) MHH., KaK (VHKIWS HanpaBJIeHUST
Berpa (HaleBO — Ha OCHOBaHMM BCeX JAHHLIX, HAllpaBO — Ha OCHOBaHUM JAHHBLIX AHeil Ge3

0CaKoB)

Fig. 2. The variation of the average amplitude (4), frequency (F) (the number of extremes per

hour) of the atmospheric electric noise, as well as that of the mean amplitude of fluctuations of

periods 6 —12 (a,) and 24 — 60 (a,) min. with the direction of wind (left — based on all data, right —
on the basis of days without precipitation)
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3. dbra. A légkoéri elektromos potencialgradiens-ingadozdsok amplituddja (4), frekvencidja (széls6-

értékek szama éranként) (F), valamint a 6 — 12 és 24 — 60 perc periédusu valtozasok atlagamplitudoi

(a,, ay) kozépértékének valtozésa a szél erésségével (bal oldalon az ésszes, jobb oldalon a csapadék
nélkiili napok adatai alapjén)

Puc. 3. Cpepnsia BennuMHa aMnintyasl (A), yactorsl (F) Gayvkryauuii rpajienTta rnoTeHiana u
aMIUIMTY-Bapuaumii ¢ neproaom 6—12 (a,) 1 24-60 (a,) MuH., KaKk QvHKuMs Gajyla Berpa
(HajleBO — Ha OCHOBAHHM BCEX JaHHBIX, HAalPaBO — Ha OCHOBaHMM JaHHLIX jHeil 0e3 0caiKoB)

Fig. 3. The variation of the average amplitude (4), frequency (F) (the number of extremes per

hour) of the atmospheric electric noise, as well as that of the mean amplitude of fluctuations of

periods 6 —12 (a,) and 24 — 60 (a,) min with the intensity of wind (left based on all data, right — on
the basis of days without precipitation)
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4. dbra. A légkéri elektromos potencidlgradiens napi valtozésa munka- és munkasziineti napokon

Puc. 4. Cyrounble BapHalM rpajueHTa NOTeHUMaja aTMOC(epHO-3JIeKTPHYECKOro IoJisi B pa-
0ourie U BBIXOJAHBIE JAHU

Fig. 4. The diurnal variation of the atmospheric electric potential gradient on working days and
holidays

A légkori elektromos vizsgélatok végeredményben, mint arra még az alab-
biakban roviden kitériink, a mindennapi élet szempontjabél azért fontosak, mert
a levegd elektromos dllapotdnak tapasztalat szerint élettani hatédsa van. Meg-
figyelések bizonyitjak, hogy ha a levegd nem tartalmaz megfelel szamua kis
iont (pl. a levegd szennyezidése, elhaszndlédédsa esetén, légkondiciondlé beren-
dezéssel ellatott helyiségekben), 1égziszervi megbetegedések és egyéb, a munka-
végzbképességet csokkentd hatdsok lépnek fel. A pontos hatdsmechanizmus még
nem tisztazott, de gy latszik, az emberi szervezet a torzsfejlédés folyaméan hoz-
zészokott és ez a j6 , kozérzethez” is sziikséges, hogy az egységnyi térfogati
levegSben a sok elektromosan semleges molekuldn kiviil mindig van néhany ezer
kis ion.

A Fold 1égkorében az ionoszféra a Nap hullimtermészetii, elektromégneses
sugirzasa és az eredetileg elektromosan semleges allapotu légkor kozotti kol-
csonhatéds eredményeként jon létre. A sugirzds spektruménak 1300 A-nél rovi-
debb hulldmhosszusigt része a semleges gdzkeveréket ionizélni képes és igy
mintegy 50 km felett a térfogategységben a magassig novekedésével az elektro-
mosan toltott részecskék (elektronok, ionok) szdma a semleges molekuldkhoz,
atomokhoz viszonyitva nd. Az alsé ionoszférianak nevezett 50-t61 150 km-ig
terjed6 magassdgintervallumban az elektromos toltéssel rendelkezd részecskék
szadma annyira kevés, hogy az elektronok mozgédsit mintegy 90 km alatt, az
ionokét 140 km-nél kisebb magassigban, a semleges részecskékkel val6 gyakori
iitkozés kovetkeztében a semleges kozeg mozgasa is befolydsolja. Mivel az
elektronok, ionok mozgésat eredendGen a méngeses tér hatdrozza meg, az eredd
mozgas a két erd viszonydnak megfelelGen alakul.

A légkornek ebben a magassagtartomédnyédban a semleges gédzkeverék moz-
gisa gyakorlatilag a vizszintes sikra korldtozédik. Nyugati szél esetén a fold-
mégneses tér az ionokat felfelé, keleti szél lefelé valé mozgisra kényszeriti. Az
északi, illetve déli szélkomponens a fiigg6leges mozgds szempontjabdl aldrendelt
szerepet jatszik.

A 1égkor felszinkozeli részében id§jarasi frontokkal, orografikus akadalyokkal
kapesolatban olyan 1égkéri hulldimok keletkeznek, amelyek az alsé ionoszféraig
is eljuthatnak, mivel fiigg6leges irdnyban alig szenvednek csillapitast. Fiigg6leges
hulldimhosszuk 10 —20 km, vizszintes hullimhosszukhoz (100 —500 km) viszo-
nyitva kicsi. A kis fiigg6leges hullimhossznak az a kévetkezménye, hogy a moz-
gés irdnya kis fiigg6leges tavolsdgon beliil ellentétessé vilik, szélnyirds jon létre.
Az ilyen irdnyvéltdssal jellemzett zéndk magassdga a hullim terjedése kovetkez-
tében valtozik. Mivel az el6bb elmondottak szerint az ionok mozgisit a semleges
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gizkeverék dramlisa és a foldmagneses tér egyiittesen alakitja ki, ott, ahol a
semleges dramlés iranya a hullimmozgis eredményeként a magassag novekedé-
sével nyugatirdl keletire valtozik, az ionkoncentracié noévekedése jon létre.
Az alsé rétegben felléps nyugati szél ugyanis felfelé, a fels6 rétegben uralkodé
keleti szél lefelé valé mozgast kelt, melynek eredményeként az eredeti, a Nap
- ionizdlé sugirzésanak hatdsara kialakult ionstirtiség-eloszlas megvaltozik, az
irdnyvaltds magassdgaban rétegzddés jon létre. Az ily médon kozepes foldrajzi
szélességeken a szélnyiras kovetkeztében létrejott réteget szporadikus E rétegnek
nevezik. A réteg kialakulasdhoz vezetd folyamat természetébél adédik, hogy an-
nak vastagsiga az &llandé ionoszféra rétegekéhez viszonyitva nagyon kicsi,
1—3 km. A hattérelektronsiirtiségnél nagyobb elektronsiirtiség ilyen kis vastag-
ségi rétegben azonban csak akkor maradhat fenn, ha abban az ellentétes elGjelt
toltések egyesiilése, a toltéssemlegesit6dés igen lassu. Ez a koriillmény olyan ionok
jelenlétét teszi sziikségessé, amelyeknek a rekombinéciés tényezGje nagyon kicsi.
Ilyen tulajdonséggal az alkali foldfémek (Mg, Ca), tovabbé a vas és aluminium
ionjai rendelkeznek, melyek meteoritek feliiletérdl elgézologve a légkor 90 —120
km kozotti részében keriilnek a levegdbe.

A szporadikus jelz6 az eléforduldsra utal. Ugyanis a szporadikus E réteg
keletkezésének nem mindig vannak meg a feltételei. A réteg jelenléte viszont az
alkalmi hirosszekottetést illetGen nagy gyakorlati jelent&séggel bir. A rddiéhul-
lamok terjedését a levegGben a térfogategységben lev( elektronok szima sza-
bdlyozza. Az elektronkoncentricié hatarozza meg azt a frekvencidt, amellyel a
toltéseket tartalmazo térrész toltéseit pl. elektromos tér segitségével szétvilaszt-
va, az elektromos tér megsziinését kovetSen a kiilonbozs eljell toltéscsoportok
az egyenstlyi helyzetnek megfelel§ semleges allapot koriil rezegnének. Ennek az
onrezgésnek a frekvencidjat plazmafrekvencidnak nevezziik. A rddiéhulldémok az
ionoszféraban abban a magassdgban verddnek vissza, ahol a rddiéhulldm frek-
vencidja az elektronkoncentraci6 4ltal meghatérozott plazmafrekvencidval egyen-
16. Tehat minél nagyobb az elektronkoncentracié egy adott magassidghan, anndl
nagyobb annak a rddiéhullimnak a frekvenciija, amely ebbdl a magassighol
még visszaverddik. A még visszavert legnagyobb frekvencia a beesési szognek is
fiiggvénye, a beesési szog novekedésével ez a frekvencia né. Normalis koriillmé-
nyek esetén az elektronsiir(iség az ionoszféraban nem ér el akkora értékeket, hogy
az ultrarovidhullimok visszaver§déséhez sziikséges feltételek teljesiilnének.
Ezért nem lehet az ionoszférat ebben a sdvban mar tavolsiagi osszekottetések
létrehozasara felhasznalni és sziikséges a kolesonos lathatésiag add és vevds ko-
zott. Mivel a szélnyirds eredményeként kozepes foldrajzi szélességen 1étrejove
szporadikus E rétegben az elektronkoncentracié a hattérelektronstirtiség 5—10-
szeresét is elérheti, a szporadikus E réteg biztosithatja az ultrarévidhulldmok
visszaver8dését is. gy vilnak 1athatévé pl. tavoli televizié adédllomésok adésai.
Ha tehat sikeriil a szporadikus E réteg pontos keletkezési mechanizmusat, szer-
kezetét tisztazni, ids- és térbeli el6fordulisianak torvényszeriiségeit megallapi-
tani, fellépése elérejelezhet6vé valik. Az elérejelezhetdség a kozvetitd lanc nél-
kiili tavolsagi osszekottetés lehet8ségét jelentené ezeken a frekvencidkon is. Az
5. dbrdn a kiilonb6z6 magassdgokban jelentkezs szporadikus E rétegek gyakorisé-
gédnak napi valtozdsat latjuk a békéscsabai ionoszféraszondazé allomds adatai
alapjan [Bencze, 1969]. Lathatd, hogy a szporadikus réteg tipusatél eltekintve az
el6fordulds valészintisége a napkelte és napnyugta koriili 6rakban a legkisebb.
Ezen kiviil a délutéani 6rakban is jelentkezik egy kisebb minimum. A gyakorisag
napi véaltozdsa nem mutat osszefiiggést a naptevékenységgel. Az évszakos vél-
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4. dbra. A kiilénb6z6 magassigban megjelené szporadikus E réteg gyakorisigénak napi valtozdsa

(...E réteg maximuma (~ 110 km) alatt, ————— az E réteg maximuma kériil, — — — — az E
réteg maximuma felett, — . —.—.— éjszakai tipus)

Puc. 5. CyTouHble BapHallii 4aCTOTHI TOSIBIIEHH ST CIIOpaiiyecKoro ¢i1osi E B pasiMyHbIX BHICOTAX
(s HIDKke Makcumyma (~ 110 KM) ————————— 0KO0JI0O MaKCMMyMa, — — — — BBIIle
Makeumyma cyost E M — . — . — . — . HOYHOI THIT)

Fig. 5. Diurnal variation of the occurrence frequency of sporadic E layers appearing at different
altitudes (. ... below the E layer maximum (~ 110 km), at the height of the maximum of

the E layer, — — — — above the E layer maximum, —. — . — night type)

tozéast tekintve (6. dbra) a szporadikus E réteg a nyari hénapokban a leggyako-
ribb (Bencze, 1969). Gyakorisdga augusztustol fokozatosan csékken és februér-
ban, mérciusban a legkisebb. A gyakorisdg évszakos valtozésa azt mutatja,
hogy a szporadikus E réteg el6fordulasanak valészintisége a naptevékenység nove-
kedésével valamelyest csokken. A fentiek figyelembevételével tehét a szporadikus
I réteg a napkelte és napnyugta koriili idészakok kivételével a nydri hénapokban
hasznélhaté fel a legnagyobb gyakorisdggal ultrarévid hulldmon térténd tévol-
sagi osszekottetések l1étesitésére.

Az osszekottetés Iétesitése szempontjabdl a szporadikus B réteg szerkezete sem
kozombos. Minél homogénebb vizszintes irdnyban az elektronstirliség-eloszlés,
annal megbizhatébb az osszekottetés. A szporadikus E réteg szerkezete célsze-
riien a radi6hulldmok inkoherens szérédisanak moédszerével tanulmanyozhaté.
A vizsgalatok azt mutatjik, hogy a réteg részleges atlatszésigat radibhullamok
szempontjabdl az abban fellépé elektronstirliség-irregularitasok okozzdk. A 1ég-
kori gravitdciés hullim hatdséra az irdnyvaltds magassdgaban kialakul6 elektron-
slirség-maximumot ,,moduldlhatja” més légkori hullimmal kapcsolatos fiiggd-
leges, vagy vizszintes szélnyirds. Irregularitdsokat okozhatnak az elektronsfir@-
ség-eloszlasban az dramlasisebesség gyors térbeli valtozasa esetén fellépd instabi-
litasok, kiilonb6z6 méretii 6rvények keletkezése. Az egyenetlen elektronstirfiség-
eloszlds tovabbi forrdsa lehet a szporadikus E réteg fennmaraddsédhoz sziikséges,

meteoritikus eredetii fématomok egyenetlen eloszldsa.
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6. dbra. A kiilonb6zé magassigban megjelend szporadikus E réteg gyakorisdgéinak évszakos véal-

tozésa (.... E réteg maximuma (~ 110 km) alatt, ———— az E réteg maximuma koriil,
— — — — az E réteg maximuma felett, — . — . — éjszakai tipus).
Puc. 6. Ce30HHBIE BapHALMHI YaCTOTBI MOSIBJICHUST CIIOPAAMUECKOro €iiost E B pasiMuHbIX BBICOTAX
(08 o7 HIDKe Makcumyma (~110 KM), —————— OKOJIO MaKcMMyMa, — — — — BBbIlle Mak-
cuMyMa ciost E M — . — . — . — HOUHOIi THII)

Fig. 6. Seasonal variation of the occurence frequency of sporadic E layers appearing at different

altitudes (.... below the £ layer maximum (~ 110 km), at the height of the maximum of
the E layer, — — — — above the E layer maximum, — . — . — night type)
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