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Az egyetlen magyar infrahangállomás (PSZI) Piszkés-tetőn 2017 májusa óta működik. A PSZI az az-Az egyetlen magyar infrahangállomás (PSZI) Piszkés-tetőn 2017 májusa óta működik. A PSZI az az-
óta eltelt idő alatt több, mint egymillió jelet detektált. Ezek között ismert és ismeretlen források-óta eltelt idő alatt több, mint egymillió jelet detektált. Ezek között ismert és ismeretlen források-
ból származó észlelések egyaránt szerepelnek. Az észlelések azonosítása és kategorizálása fontos ból származó észlelések egyaránt szerepelnek. Az észlelések azonosítása és kategorizálása fontos 
a jövőbeli automatizált jelfelismerés szempontjából. A tanulmány célja azon észlelések azonosítá-a jövőbeli automatizált jelfelismerés szempontjából. A tanulmány célja azon észlelések azonosítá-
sa és összegyűjtése, amelyek zivatarokhoz és villámokhoz tartoznak. Bemutatunk egy módszertant sa és összegyűjtése, amelyek zivatarokhoz és villámokhoz tartoznak. Bemutatunk egy módszertant 
a zivatarok azonosítására, amely a Blitzortung adatbázis villámadatainak és a PSZI észleléseinek a zivatarok azonosítására, amely a Blitzortung adatbázis villámadatainak és a PSZI észleléseinek 
korrelációján alapszik. E módszerrel 32 000 infrahangészlelést soroltunk be a zivatar címszó alá. korrelációján alapszik. E módszerrel 32 000 infrahangészlelést soroltunk be a zivatar címszó alá. 
Vizsgáltuk az észlelt zivatarok irányainak és távolságainak eloszlásait, melyek az állomás érzékeny-Vizsgáltuk az észlelt zivatarok irányainak és távolságainak eloszlásait, melyek az állomás érzékeny-
ségét jellemzik. Ismertetünk egy közeli (<50 km) zivatarokra alkalmazható eljárást konkrét villámlások ségét jellemzik. Ismertetünk egy közeli (<50 km) zivatarokra alkalmazható eljárást konkrét villámlások 
azonosítására, mely segítségével 68 kisülést találtunk.azonosítására, mely segítségével 68 kisülést találtunk.

A hangokat frekvencia alapján három nagy csoportba 
sorolhatjuk, 20 Hz és 20 kHz között található az emberi 
fül számára hallható tartomány. E frekvencia tartomány 
fölött vannak az ultra-, alatta az infrahangok. Az inf-
rahanghullámok a kis légköri csillapodás miatt nagy, 

akár több száz, több ezer kilométer távolságig el tudnak 
jutni, átjárva így a Föld légkörét. Az infrahanghullá-
moknak megannyi természetes és mesterséges for-
rása létezik. Előbbiekhez tartoznak például meteorok, 
nagyobb földrengések, vulkánkitörések, zivatarok, 

Identification and tracking of regional thunderstorms using infrasound

The infrasound array at Piszkés-tető, Hungary (PSZI) has been operational since May 2017. Since then, PSZI has 
detected more than one million infrasound signals. These include detections both from known and unknown sources. 
The identification and categorisation of the detections are important for future automation. The objective of this 
study is to identify and collect those detections that belong to thunderstorms and lightning bolts. A methodology 
to identify thunderstorms is presented, by which 32,000 infrasound detections were classified as of thunderstorm 
originated. The methodology relies on correlating lightning data from the Blitzortung database (considered as 
ground truth) with infrasound detections. We also analyse the distributions of the directions and distances of the 
detected thunderstorms which characterise the sensitivity of the station. Additionally, a detailed lightning search 
procedure led to the identification of 68 lightning discharges in thunderstorms close to the array (<50 km).
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villámlások, mikrobaromok (a tengerek és óceánok 
hullámzása által a légkörben gerjesztett hullámok). 
Emberi tevékenységhez kapcsolódóan alacsony 
frekvenciás jeleket többek között robbantások, rob-
banások, gyárak, repülőgépek keltenek.

Az infrahanghullámok észlelésére nagyon érzékeny 
légnyomásmérőket, mikrobarométereket használnak. 
Egy állomás legalább három ilyen műszerből áll a hul-
lámok paramétereinek meghatározásához. A műszerek 
regisztrátumain – az idő-légnyomás görbéken – külön-
böző eljárásokkal kereshetünk koherens jelet. Az egyik 
legelterjedtebb az ún. Progressive Multi Channel Cor-
relation (PMCC), (Cansi, 1995) módszer, amely a hul-
lámformák keresztkorrelációján alapul. Egy megtalált  
eseményt detekciónak, észlelésnek nevezünk. Az ész-
lelések három legfontosabb paramétere a frekven-
ciaösszetétel, az azimut és a látszólagos sebesség (trace 
velocity). Az azimut adja meg, hogy az állomásra 
beérkező hullám mekkora szöget zár be az északi 
iránnyal óramutató járásával megegyezően mérve. 
A látszólagos sebesség definíció szerint a hullám ter-
jedési sebességének vízszintes komponense.

A villámlások infrahangkeltési mechanizmusa 
nem tökéletesen ismert. Az első leírás szerint (Wilson, 
1920) a felhő egy töltött régiójában a nyomás kisebb, 
mint a külső nyomás, a töltött vízcseppek kölcsönös 
taszítása miatt. Ezért a villámkisülést követő felhőn 
belüli elektrosztatikus mező hirtelen változása kelti 
az alacsony frekvenciás akusztikus hullámot. Dessler 
(1973) továbbfejlesztette Wilson ötletét, a modellje 
szerint először egy ritkulás (dekompresszió, völgy) 
észlelhető a hullámformákon, amelyet esetleg egy 
kompresszió (csúcs) követ. A spektrális csúcsnak 
a 0,2–2 Hz-es tartományban kell jelentkeznie. Néhány 
kísérlet (például Bohannon et al., 1977; Balachand-
ran, 1983) épp a  modell által jósoltak ellenkezőjét 
mutatta ki. Az eredmények alapján a legtöbb villám-
láshoz köthető hullámformán a kompresszió megelőzte 
a dekompressziót. Egy magyarázat szerint a megfi-
gyelt kezdeti pozitív csúcsot az elektromos tér hirtelen 
(kb. 0,5 s alatti) növekedése okozhatja közvetlenül 
a kisülés előtt (Bohannon et al., 1977). Numerikus 
modellek alapján a kisülés előtti töltéssűrűség növe-
kedés hosszabb ideig, 2–6 másodpercig is eltart-
hat. E modellekből levont következtetések szerint 
minél hosszabb a töltési idő, annál kisebb a pozitív 
csúcs (Pasko, 2009). A kezdeti kompresszió másik 
magyarázata szerint a villámláskor történő kisülés 
hatására, töltésáram (szuperszonikus töltéstransz-
port) által csökken a töltött rétegben a  térerősség. 
Ez az áram kis fűtéssel jár, ami a pozitív légnyomás  

perturbációt okozza. E modell az egymást követő komp-
ressziós és dekompressziós csúcsok abszolút értékeinek 
arányára körülbelül 0,4 értéket jósol (Few, 1985).

Chum és társai 2013-as kutatásuk során, elektro-
mágneses és infrahang méréseket végeztek. A vizsgálat 
során 0,25 Hz és 3 Hz közötti domináns frekvencia-
tartománnyal rendelkező infrahang hullámcsomagokat 
találtak. Az akusztikus jeleket az EUCLID villámdetek-
táló hálózat és egy térerősségmérő idősorainak korrelál- 
tatásával villámokként azonosítottak. Eredményeiket 
egyik korábban ismertetetett modell sem magyarázta. 
Megjegyzendő, hogy a szerzők által használt mikro-
barométerek 4 Hz frekvenciaértéknél levágnak, így 
a megtalált kisülések jelei magasabb frekvenciákat is 
tartalmazhatnak. Minden villámlásnál dekompresszió 
(völgy) követte a kompressziót (csúcs). A völgyek és 
a csúcsok abszolút értékeinek arányára 1 körüli értéket 
kaptak a Few modelljével jósolt 0,4-es értékkel szem-
ben.  A szerzők konklúziója alapján az ismertetett infra-
hangkeltési módok módosíthatóak például több töltött 
réteg figyelembevételével (Chum et al., 2013). 

A zivatarokban a villámlásokon kívül más mecha-
nizmusok is kelthetnek infrahangtartományú akuszti-
kus jeleket. Több szerző vizsgálta ezen lehetséges for-
rásokat (például Georges, 1973, 1976; Beasley et al., 
1976; Jones and Georges, 1976). A zivatarokban inf-
rahanghullámokat kelthet a látens hő felszabadulása, 
villámlásokon kívüli egyéb elektrosztatikus folyamat. 
Két további fontosabb forrás pedig a turbulencia és 
a légörvények (Georges, 1976; Bowman és Bedard, 
1971). Alacsony frekvenciás megfigyelések kapcsol-
hatók vörös lidércekhez is (például Farges et al., 2005; 
Liszka and Hobara, 2006; Farges and Blanc, 2010).

Jelen cikk a zivatarokhoz és villámlásokhoz tartozó 
észlelések kategorizálásának egy-egy módszerét mutatja 
be. Előbbi alapján jellemezzük az állomás érzékenysé-
gét, vagyis vizsgáljuk milyen irányokból és távolságok-
ból képes regisztrálni a zivatarokat az állomás.

Adatok

A Piszkés-tetőn található infrahangállomás (PSZI) 2017 
májusa óta üzemel a Kövesligethy Radó Szeizmológiai 
Obszervatórium felügyelete alatt. A nyers adatok (hullám-
formák) nyíltak, szabadon hozzáférhetőek [3]. PSZI négy 
darab SeismoWave gyártmányú MB3d mikrobarométer-
ből áll, az állomás apertúrája körülbelül 250 m. Az adatok 
automatikus feldolgozására a CTBTO (Átfogó Atomcsend 
Egyezmény Szervezete, Comprehensive Nuclear-Test-Ban 
Treaty Organization) NDC-in-the-box software csomagban 
megtalálható DTK-GPMCC programot használjuk. 
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A már említett PMCC (Cansi, 1995; Le Pichon and 
Cansi, 2003; Brachet et al., 2010) algoritmus a hul-
lámformák keresztkorrelációján alapszik. Kiválasztva 
egy három elemű alhálózatot az Rn hálózaton (jelölje 
az n az állomások elemeinek számát) keressük azon ∆t 

időtolásokat, amik a legnagyobb korrelációs értékeket 
adják. A hullámparaméterek ezen időtolásokból szár-
maztathatók. Vezessük be rijk  értéket egy adott három 
elemű alhálózatra (jelölje  az elemeket szimbolikusan 
i,j,k ϵ Rn) az időtolások összegeként:

1. ábra. A PMCC módszer (lásd a szövegben) szemléltetése. A felső két panel (a) pixel szinten, a középső kettő (b) 
family szinten mutatja az észleléseket, legalul (c) a PSZI 4 mikrobarométerének hullámformái láthatók 2020. augusztus 4. 

16:45 és 17:05 (UTC) között.
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rijk=∆tij+∆tjk+∆tki .			            (1)

Az alhálózatokat figyelembe véve és kiszámolva 
ezekre is az időtolásokat, az (1) egyenlet ismeretében 
definiálhatjuk a cn konzisztenciát az alábbi egyenlőség 
segítségével:

Amennyiben a konzisztencia egy előre definiált érték 
alatt van, akkor egy elemi észlelés (pixel) jön létre 
a teljes hálózatra értelmezve. Az elemi észelések kere-
sése különböző frekvenciasávokban és ezeknek meg-
felelő időablakokban történik. Utófeldolgozás során 
kereshetjük, hogy mely pixelek tartoznak egybe. Ez 
megtehető például a Mahalanobis-távolsággal az idő (t), 
frekvencia (f), sebesség (v), azimut (α) térben. Jelölje két 
tetszőleges pixelt P1 és P2, akkor a távolságuk:

ahol σ az egyes paraméterekhez tartozó súlyfaktor. 
Amíg a d távolság egy előre definiált küszöb alatt talál-
ható, a pixelek egy családba (family) tartoznak, ezeket 
nevezzük észeléseknek/detekcióknak. Egy-egy észle-
lés paramétereit (például azimut, látszólagos sebesség) 
az őt felépítő pixelek paramétereinek átlaga adja meg. 
Így tehát a későbbiekben az észlelések 
frekvenciaösszetétele alatt is a pixe-
lek frekvenciaértékének átlagát értjük. 
Az 1. ábra szemlélteti a PMCC algorit-
mus eredményét 2020. augusztus 4. 16:45 
és 17:05 (UTC) példáján. A legfelső két 
panelen (a) a pixelek láthatók idő-frek-
vencia szerint megjelenítve felül azimut 
alul pedig látszólagos sebesség szerint 
színezve. A középső két panelen (b) már 
csak azok a pixelek szerepelnek, melyek 
egy-egy észlelés részévé váltak. Legalul 
(c) a PSZI négy műszerének hullámformái 
láthatóak. (a) és (b) felső paneljein a zöld 
színezésű (körülbelül 134°-hoz tartozó 
észlelések kapcsolódnak a bejrúti rob-
banáshoz). PSZI esetében rutinfeldolgo-
zásban alkalmazott frekvenciasávok 0,09 
és 7,1 Hz közöttiek logaritmikus skálán, 
az időablakok ezeknek megfelelően 
60–12,35 s hosszúságúak, átfedésük 95%.  

Az előre beállított konzisztencia küszöb 0,2 s. 
Az utófeldolgozás során az észlelések mérete 100 
és 2000 pixel közé esik. 

 Az infrahang észleléseket gyakran bulletin formá-
jában tárolják. A bulletin tulajdonképpen egy egyszerű, 
táblázatos formátumban kimentett szöveges fájl, amely 
tartalmazza az észlelések idejét, minimum, maximum 
és átlagos frekvenciaértékeit, az azimutot (°) és bizony-
talanságát, a látszólagos sebességet (km/s) és hibáját, 
és egyéb, a PMCC módszer által meghatározott érté-
keket (Le Pichon és Cansi, 2003). 

A 2017 óta eltelt években az állomás több, mint 
egymillió észlelést gyűjtött össze. Ezek között vannak 
ismert és ismeretlen eredetűek egyaránt. A 2. ábra 
a PSZI 2017 májusa és 2021 áprilisa közötti észleléseit 
mutatja idő-azimut diagramon, ahol a színezés alapja 
az átlagos frekvencia. Az évek során kirajzolódott egy 
évszakos váltakozás, amely az uralkodó troposzferikus 
széliránynak tudható be (Drob et al., 2008). Nyáron 
az állomáshoz viszonyítva keleti forrású, télen a nyu-
gati forrású jelek észlelései vannak többségben. A téli 
észlelések zömét az atlanti-óceáni mikrobaromok 
adják (Šindelářová et al., 2021), a nyáriakét feltehe-
tőleg a fekete-tengeriek. Megjegyzendő, hogy utób-
biak eredete nem bizonyított, mert ebben az irányban 
több antropogén zajforrás is generál infrahang jeleket. 
Megfigyelhető továbbá az ábra sávossága 270° és 300°, 
valamint 110° és 150° között, ezek tipikusan mestersé-
ges forrásoknak tudhatók be, ahonnan állandó irányból 
érkeznek az infrahanghullámok. Ilyen például a Mátrai 

cn = √         6         ∑rijk
2
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2. ábra. A piszkés-tetői infrahangállomás PMCC módszerrel feldolgozott észlelései 
2017 májusa és 2021 eleje között idő-azimut diagramon. A színezés alapját az átlagos 
frekvenciaösszetétel adta. Kék kiemelések jelölik a téli időszakban az atlanti-óceáni, feke-

te keretek a nyári időszakban a feltételezett fekete-tengeri mikrobaromokat.
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Erőmű körülbelül 137° azimutnál. 
2020 nyarán egy közel kéthónapos 
szünet mutatkozik, ekkor az állo-
más műszerei szervizelés miatt 
nem üzemeltek.

Az ábrán is látható megan�-
nyi észlelés közül csak a  töre-
dékük eredete ismert. A már 
említett mikrobaromokon kívül 
többek között repülőgépeké, boli-
dáké (Kereszturi et al., 2021), 
vulkánkitöréseké, robbanásoké,  
valamint bányarobbantásoké 
(Czanik et al., 2021). Évente 
kiadásra kerül a szeizmikus és infra-
hangjelek együttes feldolgozásával 
a Magyarországi Szeizmo-Akusz-
tikus Bulletin [4], (Bondár et al., 
2019), mely a hazai és a környező 
országok bányarobbantásainak 
azon részét tartalmazza, melyeket 
mind a két technológia regisztrált. 

A zivatarok azonosításához, 
pontosabban szólva az  infrahangészlelések zivata-
rokhoz kötéséhez a  Blitzortung [1] adatbázisában 
szereplő villámlásokat használtuk fel, mint viszo-
nyítási alap (ground truth, olyan események, melyek 
helye és ideje ismert). A Blitzortung egy világszerte 
működő, közösségi villámdetektáló hálózat. A vil-
lámlások helymeghatározására Time-of-Arrival 
(ToA) módszert használja, mely a VLF (Very Low 
Frequeny, 3-30 kHz) elektromágneses hullámok 
beérkezési idejének különbségén alapszik. A hálózat 
hatékonysága (detektált villámlás/összes villámlás) 
hazánk és a régiójának területén nem ismert (Blitz-
ortung dokumentáció). Megjegyzendő, hogy Narita 
és munkatársainak (2018) munkája négy vizsgált 
zivatar alapján 12% és 39% közé teszi a Blitzortung 
hatékonyságát a TEPCO Power Grid cég adatbázi-
sához képest, továbbá 1,43 km és 2,23 km közöttire 
becsüli a helymeghatározás pontosságát. Kamagowa 
és munkatársai (2023) vizsgálták, hogy a japán nem-
zeti hálózathoz (JLDN) képest mennyire megbízható 
a  Blitzortung adatbázis hazájuk területén. Eredmé-
nyeik alapján a Blitzortung hatékonysága 25% és 95% 
között változik cloud-to-ground (CG) kisülések esetén. 
A helymeghatározás relatív eltéréseire 5,3 km-es átlag, 
3,6 km-es medián és 2 km-es módusz értéket kaptak. 
Kijelenthető, hogy a hálózat nem regisztrálja az összes 
villámlást, mégis segítséget nyújtanak a zivatarok azo-
nosításához és követéséhez.

Módszerek

Zivatarokhoz kötés

A hipotézis a következő: a zivatarok hosszabb-rö-
videbb szakaszokként, foltokként jelennek meg 
az  idő-azimut diagramon, a tér- és időbeli mozgá-
suknak megfelelően. A vizsgált időtartományban, 
vagyis 2017 és 2020 között, minden év május elejétől 
szeptember végéig összesen 366 ilyet sikerült azono-
sítani. A tapasztalat szerint ezek 1–3 napos nagyítás 
mellett jelölhetők ki. A 3. ábrán egy tipikus nyári, 
24 órás intervallum látható 2019. június 8. 18:00 és 
2019. június 9. 18:00 (UTC) között. Kék keret emeli ki 
a Mátrai Erőműből érkező jeleket, ezek könnyen felis-
merhetők a közel állandó 137° azimutról. Lila téglalap 
foglalja magába a feltételezhetően fekete-tengeri mik-
robaromokat és egyéb zavaró észleléseket. Elmond-
ható, hogy a zivatarok keresését az előbbi kettő nehezíti  
a 120°–150° szögtartományban. Egy feltételezett ziva-
tar képe a zöld keretben helyezkedik el. A megtalált 
észlelés csoportokat bulletin formájában mentettük ki. 

 A feladat a továbbiakban a kigyűjtött infrahang 
észlelésekhez zivatarok keresése, melyeket a villám-
lások azonosítanak. A villámlások és infrahangészle-
lések korrelációja alapján tehát a zivatarok akusztikus 
jelei azonosíthatók, ez megtehető kvalitatív módon, 
például térképi megjelenítés útján. A bulletinekhez, 
vagyis a feltételezett zivatarokhoz kigyűjtött észlelések 

3. ábra. A piszkés-tetői infrahangállomás PMCC módszerrel feldolgozott észlelései 
2019. június 8. 18:00 és 2019. június 9. 18:00 (UTC) között idő-azimut diagramon. 
A színezés alapját az átlagos frekvencia adta. Két jellegzetes forrás kék és lila keret 
jelöl, ezek rendre a Mátrai Erőmű és a feltételezett fekete-tengeri mikrobaromok jelei. 

Zöld téglalap foglalja magába a feltételezett zivatarhoz tartozó észleléseket.
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alapján tér-, és időbeli szűrést végeztünk a villámláso-
kon. Térben azok a villámlások jöhetnek szóba, melyek 
az legkisebb és a legnagyobb infrahanghullám azimut 
által meghatározott szögtartományba esnek. Hasznos 
e tartományt az alsó és felső határán bővíteni, ennek 
oka az infrahanghullámok elhajlása a terjedésre merő-
leges szél által. Ennek következménye, hogy a forrás 
és az észlelés azimutja nem egyeznek meg (Diamond, 
1964; Le Pichon et al., 2005; Amezcua és Barton, 
2021). Célszerű lenne a távolság függvényében kiter-
jeszteni a szögtartományt, ám itt a priori információ 
nélkül ez nem lehetséges (a későbbiekben, konk-
rét villámlások azonosításához e módon jártunk el). 
Zivatarok azonosításához tehát az empirikusan elég-
ségesnek bizonyuló 10–10° szögértékek kibővítéssel 
dolgoztunk. Ennél nagyobb bővítés feleslegesen sok 
villámlást venne figyelembe. Időben azokat a villám-
lásokat kell keresni, melyek helyéről, idejéről a bul-
letin által kijelölt időtartományban érkeznek, 
érkezhetnek be infrahanghullámok az állomásra. 
Ez azért fontos, mert közeli események esetén 
a menetidő néhány perc, de több száz kilométeres 
távolságoknál a késés akár 1-2 óra is lehet. A vil-
lámlások idejét annyival toltuk el, amennyi idő 
alatt a Blitzortung adatbázisában szereplő helyről 
az infrahang elérne Piszkés-tetőre. Az infrahang-
hullámok bonyolult mozgást végeznek, a felszín 
és a légkör különböző reflektáló felületei között 
pattogva haladnak, de a tapasztalat szerint a direkt 
hullám feltételezéssel jól becsülhető a menetidő. 
Az időtolás (t) értékét az i-edik villámra a ti=di/c 
hányados adja meg, ahol di az infrahangállomás 
és az adott villámlás távolsága, c (celerity) a hul-
lámút menti átlagos hangsebesség. A  celerity 
nagyságrendileg 220–360 m/s között változik 
(Brachet et al., 2010; Nippress et al., 2014; Blom 
et al., 2015).  Célszerű lehet távolság függvényé-
ben megválasztani a celerity értékét a különböző 
hullámutaknak (pl. troposzferikus és sztratoszfe-
rikus reflexiók) megfelelően, azonban Assink és 
munkatársai (2008) nyomán 340 m/s-nak válasz-
tottuk meg ezt az értéket, amely kis távolságokra 
(<100 km) működik jól (Nippress, 2014). Előre 
vetítve az eredményeket, zömmel olyan zivata-
rokat regisztrál a PSZI, amelyek 500 kilométeres 
körön belülre esnek, e távolságra becsült menet-
idő 260 m/s, 300 m/s és 340 m/s celerity értékek 
esetében rendre kb. 32, 28 és 24,5 perc. A külön-
böző celerity értékek által számolt menetidő 
különbségek sokkal rövidebbek, mint a  felté-
telezett zivatarok hossza a bulletinek alapján  

(több órás intervallum), így nem változtattuk a cel-
erityt a távolság függvényében. Azonban a konstans 
feltételezés kompenzálása  érdekében időtartományban 
a bulletin által meghatározott időablakot kibővítettük 
a határokon 10–10 perccel. A műveletek elvégzése után 
az idő- és térbeli korreláció kvalitatív úton történő vizs-
gálata lehetővé válik például térképi megjelenítés útján. 
A 4. ábra egy 2019. június 27-ei fél napon át, 09:39 
és 21:39 (UTC) között északkeletről délnyugat felé 
vonuló zivatar példáján mutatja, hogyan követik az inf-
rahangészlelések (a megfelelő azimuttal vonalakkal 
reprezentálva) a villámlásokat (keresztek). A térké-
peken balról jobbra, fentről lefelé egy-egy órányival 
eltolva mutatja a zivatar mozgását. Megjegyezzük, 
hogy jelen vizualizáció során a villámlások térbeli 
szűrése nem órás bontásban, hanem a bulletinben sze-
replő legkorábbi és legkésőbbi észlelés által megha-
tározott intervallumra végeztük el, ez okozza például 

4. ábra. Egy zivatar képe 2019. június 27-én az azonosításhoz használt térképi 
megjelenítésben. Balról jobbra, fentről lefelé 1–1 órával elcsúszva szerepelnek 
mind az infrahangészlelések (vonalak) a piszkés-tetői állomástól a hozzájuk tar-

tozó azimuttal rajzolva és a villámlások (keresztek).
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16:39 és 17:39 között a sok eltérő azimutnál talál-
ható villámlást. A legtöbb zivatar esetében elég volt 
egy térképi nézet a zivatarok azonosításához, néhol 
segítségképpen animációkat készítettünk (a 3. ábrá-
hoz hasonlóan, ámde kisebb időlépésekkel). 

Az állomás érzékenysége vizsgálható a zivatarok 
térbeli eloszlása alapján, vagyis elemezhető, hogy 
PSZI milyen távolságokból és milyen irányokból képes 
meghallani egy zivatar jelét. Ehhez olyan zivatarokat 
kerestünk az azonosítottak között, melyek legfeljebb 
3–4 órát ölelnek át és kis területre (kb. 2°×2°) koncent-
rálódnak. Ezekhez a villámlások koordinátái alapján 
rendeltünk hozzá egy középpontot, centroidot. 

Konkrét villámok keresése

Az előző fejezetben, a zivatarok azonosításánál 
a villámlásokat csupán arra használtuk, hogy az azo-
nosításhoz kirajzolják mikor, merre volt zivatar. 
Az állomáson regisztrált jelek azonban a villámlásokon 
kívül a zivatarokban lezajlódó egyéb infrahangkeltési 
mechanizmusból származhatnak. Ezek ellenére, körül-
belül 50 kilométer távolságig a zivatarokban az egyes 
villámlások is beazonosíthatók (Assink et al., 2008; 
Chum et al., 2013). Direkt hullám feltételezéssel élve 
egy a tEM időpontban kipattanó villámlásból származó 
infrahanghullám a tinfra időpontban ér az állomásra, ez 
a következőképpen írható fel (Assink et al., 2008):

ahol d a villámlás és az állomás távolsága, c=340 m/s 
feltételezett átlagos hangsebesség és ∆t egy, a bizonyta-
lanságból adódó paraméter, jellemzően néhány másod-
perc. A bizonytalanságnak több oka van. Egyrészt 
adódik infrahanghullám beérkezési idejének, a villám-
lás helyének (a Blitzortung által használt ToA mód-
szer esetében ez Narita és munkatárai (2018) nyomán 
körülbelül 1–2 kilométer) és idejének meghatározásá-
ból, másrészt a modellben feltételezett direkt hullám 
terjedéstől való eltérésből, valamint az infrahanghul-
lámok elhajlásából. Átrendezve az előbbi egyenletet 
a következő reláció alapján kapcsolhatók össze infra-
hangészlelések villámlásokkal időben:

Az időbeli keresés kiegészítendő egy térbeli szű-
réssel, mely szerint az észlelés és villámlás azimutjai-
nak különbsége (abszolút értékben) nem haladja meg 

a választott ∆φ(d) távolságfüggő értéket. A távolság-
függés oka az, hogy az állomástól távolodva ugyan-
akkora azimutbeli eltérés sokkal nagyobb távolságkü-
lönbségeket jelentene. Azt az értéket, hogy a villámlás 
helye mennyivel térhet el a villámadatbázisban sze-
replőétől maximum 2 kilométerre akartuk szabni, 
a villámlások helymeghatározási hibájának becslésé-
vel a  Japánban meghatározott pontosságok nyomán 
(Narita et al., 2018; Kamagowa et al., 2023). A ∆φ(d) 
értéket az éppen vizsgált villámlás távolsága alapján 
határozhatjuk meg a következő tapasztalati egyenlettel: 

A kifejezés első tagja szerint a villámlás az adat-
bázisban szereplő koordinátáitól 2 kilométeres sugarú 
körben lehet. A második tag egy tesztelések során 
empirikusan megállapított érték. Megjegyzendő, hogy 
a bizonytalanság miatt a tér-, és időbeli szűrések egy 
észleléshez több villámlást is kapcsolhatnak, ez eset-
ben a felhasznált módszerekkel nem lehet eldönteni, 
hogy melyik jelét regisztrálta az infrahangállomás. 
Azt, hogy ténylegesen villámlás jele került detektá-
lására, a szűrt hullámformák vizsgálatával határoztuk 
meg, ehhez a PSZI négy mikrobarométere közül leg-
alább hármon ki kellett rajzolódnia a várt, jellegze-
tes jelalaknak. A hullámformák szűrésére zérófázisú, 
harmad rendű 0,25 Hz-es alsó és 5 Hz-es felső hatá-
rokkal rendelkező sávszűrőt alkalmaztunk, ugyanis 
ebben a tartományban várhatóak a villámlások domi-
náns frekvenciái (Assink et al., 2008).

Eredmények, diszkusszió

2017 és 2020 között, szisztematikusan vizsgálva 
idő-azimut diagramon az adatokat, összesen 366 
feltételezett zivatart gyűjtöttünk ki. A kiválogatás 
alapját az a hipotézis adta, mely szerint a zivatarok 
hosszabb-rövidebb szakaszokként, foltokként jelen-
nek meg az idő-azimut diagramon. A 366 potenciális 
zivatarból 309 bulletin esetében tudtuk valóban ziva-
tartevékenységhez kötni az észleléseket a kvalitatív 
korrelációs módszer felhasználásával. Ez körülbelül 
84%-os találati arányt jelent, mely alapján a hipotézis 
helyesnek mondható. A fejlesztett módszer gyorsnak 
mondható abban az értelemben, hogy nem igényli pél-
dául a hullámút követést, (ray tracing) amelyet minden 
egyes észlelésre el kellene végezni, amely rendkívül 
időigényes (és számításigényes) feladat lenne. A mód-
szer hátránya, az infrahangészlelések esetleges félre- 
klasszifikálása (lásd 3. ábra felső sor). A fennmaradó 

tinfra= tEM +
 d + ∆t  , 		   	         (4)

                  c

tinfra– ( tEM +
 d ) < ∆t  , 		   	         (5)

                   c

∆φ(d) = arctan ( 2 km ) + 1°.		          (6)
                             d
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57  esetben, (16%) érdemes lehet radaradatokkal, 
csapadéktérképekkel összenézni az észleléseket 
olyan egyéb, infrahang hullámokat keltő időjárási 
események keresése érdekében, melyekhez nem 
társult villámtevékenység. A 309 bulletin összesen 
32000 észlelést tartalmaz, amik megkapták a „ziva-
tar” kategóriát. Ez a vizsgált időtartományban, 
vagyis 2017 májusa és 2020 októbere között össze-
sen összegyűlt körülbelül 630 000 észlelés 5%-a. 

A 32 000 kategorizált észlelés alapján vizsgáltuk 
a zivatarokból érkező jelek PMCC által pixel szinten 
meghatározott és átlagolt frekvenciaszerinti összetéte-
lét. Ennek eredményeit az 5. ábra mutatja. A minimum 
és átlagos frekvenciaértékek átlagai < fmin > = 0,83 Hz, 
< fátlag > = 2,56 Hz. A maximumok eloszlása torzult-
nak mondható, a legfelső frekvenciasáv közepéhez 
esik a csúcs, ami (5,64 Hz + 7,1 Hz) /2 ≈ 6,37 Hz.  
Ez alapján a zivatarok jelei magasabb frekvenciákat 
is tartalmazhatnak. 

 Az azonosított 309 zivatar között külön keres-
tünk olyanokat, melyek legfeljebb 3-4 órát ölelnek 
át és kis területre (kb. 2°×2°) koncentrálódnak, mely 
megszorításokra a forrás lokalizációja miatt volt szük-
ség. Egy másik megközelítés alapján felhasználhattuk 
volna az összes zivatart is, felbontva különböző idő-
lépésekben, például a 3. ábránál bemutatott egy órás 
intervallumokban. Célunk az észlelt zivatarok távol-
ság- és irányeloszlásainak legegyszerűbb becslése,  

elemzése volt, amely rosszul megválasztott időlépés 
esetén torzíthatta volna ezen eloszlásokat, így az előbbi 
módon jártunk el. A kiválasztott zivatarokhoz össze-
sen 197 középpontot, centroidot rendeltünk a villám-
lások koordinátái alapján. A centoridok PSZI-től vett 
távolságuk és azimutjaik eloszlását rendre a 6. (a) és 
(b) ábra mutatja. Fekete folytonos vonal jelöli a való-
színűségi sűrűségfüggvényt (PDF), szürke folytonos 
vonal a kumulatív eloszlásgörbét (CDF). A centroi-
dok eloszlásáról távolság szerint elmondható, hogy 
a távolság növekedésével csökken a számuk. Az állo-
más nagyobb részben a regionális zivatarok jeleit fogja, 
mert 197 centoridból 133 (körülbelül 70%) 400 kilomé-
teres távolságon belülre esett. A harmadik kvartilis is 
csak 514 kilométer távolságnál található, és az átlagos 
érték 406 kilométer. A legtávolabbi centroid majdnem 
2100 kilométer távolságra esett PSZI-től, ez a zivatar 
Afrika északi partjainál tombolt. Azimut szerint a keleti 
zivatarok vannak többségben, ennek a hátterében az áll, 
hogy a vizsgált időszakokban (május eleje – szeptem-
ber vége) az uralkodó troposzferikus szélirány miatt 
dominálnak a keleties észlelések (Drob et al., 2008). 
Megjegyzendő, hogy az 57 bulletin esetében, ahol nem 
sikerült villámlások által zivatarhoz kötni az észlelé-
seket 41 alkalommal mutattak az azimutok nyugatias 
(180° – 360°) irányba, megerősítve a szükségességét 
az egyéb, például radar adatokkal való összevetésnek 
nyugati frontokként való azonosítás céljából. Körül-
belül 2:1 arányban estek a centroidok azimutjai 0° és 
180°, valamint 180° és 360° közé, 180°-nál 68,5%-os 
értéket vesz fel a CDF. A (b) ábrán megfigyelhető 120° 
és 150° közötti hiány oka a Mátrai Erőmű és a fel-
tételezett fekete-tengeri mikrobaromok zavaró hatása 
a zivatarok keresésében. A 270°-os azimut körüli hiány 
magyarázata további vizsgálat tárgyát képezi.

5. ábra. A zivatarokhoz kapcsolt infrahang észlelések minimum 
(piros), maximum (zöld) és átlagos (kék) frekvencia szerinti el-

oszlása.

6. ábra. A zivatarok centroidjainak PSZI-től vett távolság (a) és azimut 
(b) szerinti eloszlása. Fekete folytonos vonal mutatja a becsült való-
színűségi sűrűségfüggvényt (PDF),  szürke folytonos vonal az  ebből 
számolt kumulatív eloszlást (CDF). Az azimutok eloszlásánál függőleges 

szaggatott vonal jelöli a nyugatias és keleties észlelés határát.
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 Az (5) egyenlőtlenség és a (6) egyenlet segítségével, 
a közeli, már azonosított zivatarokban (<50 km) 956 inf-
rahangészleléshez 1226 villámlást társítottunk. Az ész-
lelések további vizsgálata, vagyis a szűrt hullámformák 
manuális átnézése után ezek közül 68-at azonosítottunk 
villámként, a modell alapján várt és a korábban megfi-
gyelt (például Balachandran, 1983; Chum et al., 2013; 
Arechiga et al., 2014) hullámformához való hasonlítás 
által. Ugyan a nyers hullámformákon is sok esetben ki 
lehetett venni a keresett jellegzetes jelalakot, a sávszűrő 
alkalmazása segítette a villámlások azonosítását. Mind 
a szűrő impulzusválaszának, mind a nyers (szűrés nél-
küli) hullámformák vizsgálata, azt mutatta, hogy a szűrt 
idősorokon a villámlásként értelmezett jelalakok nem 
magának a szűrő impulzusválaszának a hatása. Szűrésre 
minden esetben megfelelőnek bizonyult a zérófázisú, 
harmad rendű sávszűrő 0,25 Hz-es alsó és 5 Hz-es felső 
határokkal módosítva Chum és társai (2013) által használt 
felső szűrési határt, ugyanis ebben frekvenciatartomány-
ban várhatóak a villámlások infrahang jeleinek domináns 
összetevői (Assink et al., 2008). Távolság szerint a legkö-
zelebbi nagyjából 3 kilométer távolságban, a legtávolabbi 
a maximálisan vizsgált 50 kilométer messzeségben történt. 
Az átlagos távolság a PSZI-től 27,6 kilométer. A legtöbb 
esetben a csúcsok -0,1 Pa és 0,1 Pa tartományba estek. 
A maximumok és minimumok eloszlásai az 7. (a) ábrán 
láthatóak. A csúcsok abszolút értékeinek arányaira 
1 körüli értéket kaptunk, az átlag 1,05 lett a 68 villám-
lás alapján. Ez megegyezik Chum és társainak 2013-as 

valamint Arechiga és társainak (2014) eredményeivel. Itt 
kiemelendő, hogy a három esetben vizsgált frekvenciasáv 
kissé eltér. (Esetünkben 0,25-5 Hz, Chum és társai mun-
kájában (2013) 0,25-3 Hz, valamint Arechiga és társai-
nak kutatásában 0,2-10 Hz.) Ez a megfigyelés ellentmond 
a Few modellje által jósolt 0,4-es értéknek, mely a modell 
pontosítását vetíti előre. Ugyan az észlelések végső azo-
nosítástát a 0,25–5 Hz frekvenciatartományban sávszűrt 
hullámformák vizsgálata adta, a frekvenciaösszetétel 
kiértékelését az észlelés pixelszintű frekvenciaösszeté-
tele alapján végeztük. A 7. (b) ábra a villámokhoz kap-
csolt észlelések minumum (piros), maximum (zöld) és  
átlagos (kék) frekvenciaösszetételét mutatja. A 68 inf-
rahangészlelés áltagos frekvenciaösszetételei a követ-
kezőek: < fmin > = 0,767 Hz, < fátlag > = 2,626 Hz. Ahogy 
a zivatarokhoz kapcsolt észleléseknél, itt is torznak 
mondható a maximumokhoz tartozó eloszlás, a csúcs 
a  legmagasabb frekvenciasávhoz esik, tehát a villá-
mokhoz kapcsolt észlelések szintén tartalmazhatnak 
magasabb frekvenciaértékeket. 

A 8. ábra két megtalált villám hullámformáit 
(felső sor) hasonlítja össze Chum és társai 2013-as 
eredményeivel (középső sor) és Pasko 2009-es nume-
rikus modelljével (d) és az átlagos hullámformák-
kal (e). Az első két saját ábrán PSZI 1 hullámformái 
láthatók: az (a) ábrán 2018. június 10. 15:41:34 és 
15:41:38  (UTC), és a (b) ábrán 2019. augusztus 3. 
11:00:51 és 11:00:55 (UTC) között. Ezeken a regiszt-
rátumokon zérófázisú, harmad rendű 0,25 Hz-es alsó 

7. ábra. (a) A villámlásokhoz kapcsolt észlelések hullámformáiból számolt minimum (piros) és maximum-
zöld) amplitúdók eloszlása. (b) A villámlásokhoz kapcsolt infrahang észlelések minimum (piros), maximum 

(zöld) és átlagos (kék) frekvencia szerinti eloszlása.
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8. ábra. Megtalált villámlások (felső sor) összevetése Chum és társai által azonosított villámlásokkal (középső sor, mó-
dosítva Chum et al., 2013 után) és (e) Pasko modellezett eredményével (módosítva Pasko, 2009 után). Az (f) ábrán 
a 68 megtalált villámlás alapján számolt átlagos hullámformát mutatja a csúcsoknál összetolva, előtte és utána 2–2 

másodperccel megjelenítve.
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és 5 Hz-es felső határokkal szűrt hullámformák szere-
pelnek. A (c) és (d) egy a Panska Ves-re (Csehország) 
kitelepített mikrobarométer regisztrátumai láthatók 
rendre 2012. június 20. 22:35:27 és 22:35:31, illetve 
22:37:04 és 22:37:08 óra között. Ezen hullámformá-
kon zérófázisú, nyolcad rendű 0,25 Hz-es alsó és 3 
Hz-es felső határokkal rendelkező sávszűrő szerepel. 
Itt a felső határ azért alacsonyabb, mert a szerzők által 
használt műszer 4 Hz-nél levág. A felső négy kivágat  
a jobb összehasonlítás érdekében négy-négy másod-
perces idősávokat fed le. A legalsó sorban, az (e) ábrán 
ezzel szemben egy hosszabb intervallum (10 másod-
perc) látható. Az (f) ábra a 68 villámlás hullámformá-
inak átlagát mutatja a csúcsoknál összetolva, a csúcs 
előtt és után 2-2 másodperccel megjelenítve. A kez-
deti kompressziós fázis és a dekompressziós csúcs 
(völgy) mind a hat esetben megfigyelhető. A harmadik 
kompressziós fázis (általában laposabb pozitív csúcs) 
azonban csak a (b) ábrán és a (d) ábrán rajzolódik ki. 
Ez a 68 vizsgált villámlás alapján ritkábban látszik, és 
rövidebb is a modellhez képest, valamint kisebb amp-
litúdóval rendelkezik. Chum és társai eredményeihez 
képest elmondható továbbá, hogy az általunk talált vil-
lámlások amplitúdói kisebbek, inkább Pasko modell-
jénél is látható ±0,1 Pa tartományba estek (ahogy 
a 7 (a) ábra is mutatja). További sávszűrök tesztelése 
során (alsó határok: 0,2 Hz, 0,25 Hz, 0,5 Hz, 0,75 Hz, 
1 Hz és felső határok: 5 Hz, 6 Hz, 7 Hz, 8 Hz kombi-
nációival) az amplitúdó értékek továbbra is a ±0,1 Pa 
tartományba estek, valamint arányaik sem változtak 
az 1 körüli értékhez képest. Ugyanakkor a sávszűrő 
alsó határának növelésével megjelent a harmadik, 
kompressziós csúcs az átlagos hullámformákon.

Összefoglalás

Olyan félmanuális eljárást/eljárásokat fejlesztet-
tünk ki, melyekkel egy infrahangállomás észlelései 
közül nagy bizonyossággal kiválaszthatóak, hogy 
melyek tartoznak zivatarokhoz, villámlásokhoz inf-
rahang és villámeloszlás térképek összevetésével. 
A  módszer gyorsnak mondható, mert nem igényli 
a hullámút követés (ray tracing) alkalmazását, amely 
jóval időigényesebb lenne ekkora számú észlelés 
esetén. A  fejlesztett eljárással a vizsgált időtarto-
mányban, vagyis 2017 májusa és 2020 októbere 
között összesen összegyűlt körülbelül 630000 ész-
lelés 5%-át sikerült besorolni a zivatar kategóriába. 

Az azonosított zivatarok között azokhoz, melyek 
rövid ideig tomboltak és kis helyre koncentrálód-
tak centroidokat rendeltük. Ezek alapján vizsgáltuk, 

hogy milyen irányokból és milyen távolságokból 
képes regisztrálni a zivatarok által keltett infrahang-
hullámokat a piszkés-tetői állomás. A 197 centroid 
vizsgálata kimutatta, hogy azimut szerint – a nyárias 
troposzferikus széljárásnak megfelelően – a keleti 
zivatarok vannak többségben, 2:1 arányban a nyuga-
tiakhoz képest. Távolság szerint többnyire regionális 
(<400 km) zivatarok jeleit veszi az állomás, de egé-
szen 2000 km távolságig is képes regisztrálni ilyen 
eseményt. A PSZI-hez közeli (<50 km) zivatarokban 
külön kerestünk villámlásokat időbeli, valamint távol-
ságfüggő térbeli szűrések alkalmazásával. Az észle-
lésekhez kapcsolódó hullámformák átvizsgálása után 
68 villámlást sikerült azonosítanunk.

A jövőben az ismertetett módszerek rutinszerű 
alkalmazása hozzájárul, hogy jobban megértsük mit is 
„hall” hazánk eddig egyetlen infrahangállomása. 
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