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Az eloadas vazlata

~ Az eloadas hossza: ca. 45 perc (14:00-14:45 + 15 perc Q/A)

> Az elOadas vazlatos tartalma:
- Bevezetes — a Globalis Légkori Elektromos Aramkoér és a kvazi-egyenaramu légkori elektromos

potencialgradiens
~ Kvazi-egyenaramu légkori elektromossag. - Mire hasznaljak ezt a nagyvilagban? %
> A kvazi-egyenaramu légkori elektromossag felhasznalasai "“
~ Kvazi-egyenaramu légkori elektromos kutatasok a FI-ben
~ Osszefoglalas ’/
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Abra forrésa: Fig. 1. in Rycroft et al., 2000.



Bevezetes
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A Globalis Légkéri Elektromos Aramkor

A semleges légkorben villamaktivitas
hianyaban is jelen van egy kb. 130 Vm
nagysagu elektromos tér.

Az ionoszféra és a foldfelszin kozotti
mintegy  250-300 kV-os fesziiltséget
(ionoszférikus  potencial) a  globalis
zivatartevékenység tartja fenn.

A jol vezet6 ionoszféra és a szintén vezeto
foldfelszin kozott egy globalis
aramrendszer szallitia a toOltéseket a
tokéletlen dielektrikumnak tekintheto also
légkoron at.

Az aramkorben megkiilonboztetik
ugynevezett ,szép ido” és ,rossz id6”
tertileteket.

Az aramkornek tobb jellemzo egyen- és
valtbaramu paramétere is van, de a
leggyakrabban és legrégebben meért a kvazi-
statikus legkori elektromos
potencialgradiens ([PG] = Vm!).
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A Globadlis Légkori Elektromos Aramkor sematikus vazlata (balra)
és az ekvivalens aramkori reprezentdcidja (jobbra).
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Figure adapted from http://www.keteu.org/posts/fieldmill.html and from Fig. 4 in Rycroft et al., 2000.



A Globalis Légkori Elektromos Aramkor

lGLOBALIS/ LEGKORI -
ELEKTROMOS ARAMKOR

EROVONALMENTI
ARAMOK

IONOSZFERIKUS

POTENCIAL
GLOBALIS

AURORA
ARAMOK

\

ZIVATARTEVEKENYSEG
MAGNESES

: A | EROVONALAK

1 .
NAPSUGARZAS | @LEKTRIFIKA
)>?:> K ey FELHOK '

VERTIKALIS
ARAM

O O

[T}

CSrcnae=

GALAKTIKUS
N — KOZMIKUS SUGARZAS

Figure adapted from Jeffrey Forbes, University of Colorado, Boulder




A Globaélis Légkori Elektromos Aramkor szamokban

avagy nagysagrendek a legkori elektromossagban

» Zivatarfelhokben az elektromos toOltéspolarizacios folyamatok kovetkeztében ~100 MV-os
potencialkiilonbségek johetnek létre

> Szép ido teriiletek: foldfelszin kb. 1%-a, rossz id6 tertiletek: 99%

> A folyamatos, globalis villamtevékenység (kb. minden idopillanatban 1250 aktiv zivatar a F6ldon
~ 1.25 KA erosségu aram (haztartasokban max. 32 A)) hianyaban az elektromos tér kb. 150 s alatt e-
ad részére csokkenne

> Vertikalis aramsiiriiség: 2-4 pA/m? I = R2 1 0 / (Rl -+ RQ + Rg)
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A Globélis Légkori Elektromos Aramkor szamokban

avagy nagysagrendek a légkori elektromossagban

> A leveg6 fajlagos vezetoképessége a foldfelszin kozelében: o = 104 S/m a
» (fémeknek ~107 S/m) "
~ 0 kozel exponencialisan névekszik a magassaggal kb. 60-70 km-ig (10'° S/m-ig)
> Foldfelszin vezet6képessége: ~102 S/m
> PG a felszin kozelében: kb. 130 V/m, magassaggal csokken kb. 60-70 km-ig (10 mV/m) g
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A Globaélis Légkori Elektromos Aramkor szamokban

avagy nagysagrendek a legkori elektromossagban

e ELECTRIC CURRENTS . e
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Figure adapted from Fig. 5 in Rycroft et al., 2000.



A Globélis Légkori Elektromos Aramkor szamokban

avagy nagysagrendek a légkori elektromossagban

IONOSPHERE
IONOSPHERE

Abra forréasa: Fig. 1. in Haldoupis et al., 2017. Abra forréasa: Fig. 2. in Haldoupis et al., 2017.



A légkori elektromos potencialgradiens (PG)

> Nagysaga a vertikalis elektromos térerosséggel egyenld, mig
iranya azzal ellentétes.

- Altalaban a foldfelszin kozelében (1-3 m), ,,szép id6” koriilmények f':; ° T
kozott mérik szerte a vilagon. > | E
> Idealis esetben a PG képes az ionoszféra és a foldfelszin kozotti & S
fesziiltséget reprezentalni (globalis jellemzG). Viszont a mérések & .
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A globalis zivatartevékenyseg
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A légkori elektromos potencialgradiens (PG)
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A PG a foldtudomanyokban

Geofizika vagy meteorologia? — Interdiszciplinaris tertilet.

Kapcsolatok a biologiaval.

De mire j6 mindez?

Globalis, lokalis és regionalis kornyezeti folyamatok vizsgalata. => WMO bevalasztotta a villamtevékenységet az tn.
“essential climate variables” korébe.

Nehéz a kiilonb6z6 tér- és idobeli skalaju hatasok szeparalasa.

De mit6l is fiigg a PG?

Altalaban a helyi, a leveg6 vezet6képességét in-situ befolyasol6 folyamatok dominalnak (id6jaras!!!, talaj természetes
radioaktivitasa, Rn kibocsatasa, kiilonbozo toltésszallité folyamatok a légkérben, planetaris hatarrétegbeli turbulencia,
stb.).

Szignifikans hatas lehet még: aeroszol koncentracio valtozasa (iparosodas, vagy éppen dezindusztrializacio, 1d. pl. '90-es
évek eleje Oroszorszag; COVID lezarasok, hétvége effektus), a regionalis zivatartevékenység intenzitasanak valtozasa.
Ezek a hatasok olyan erdsek lehetnek, hogy képesek teljesen elnyomni a GEC globalis valtozasai okozta hatasokat.




A PG a foldtudomanyokban
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A PG a foldtudomanyokban
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PG és a legszennyezettseg

> PG és az aeroszol koncentracio kézott egyenes aranyossag all fenn.
- Nyomgazok, pl.: NOx, SO2, O3.

2nJ kTR,
PG = i BRZO,XI

€-q > ion mobilitas,

k B~ Boltzmann-allando, € - elektron toltese,

T > kornyezd levegd hémérséklete, q - ion produkcios rata,

Ra - effektiv PM sugar 6 a - ion-PM csatlakozasi rata.
Z 0,X > hattér PM konstans. Z a ~ PM Kkoncentracio.

Yx > PM és TG (Trace Gases) kozotti aranyossagi tényezo,

[X ] ~ nyomgaz koncentracioja.



PG és a galatikus kozmikus sugarzas

> A bejovo Galaktikus Kozmikus Sugarzas (GKS) ionizalja a levegot ezzel novelve a levegd elektromos

vezetoképességeét.
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PG és a felhofizika

> A légkori elektromos tér hatassal van a felh6képzodésre és a felhOk az elektromos térre.

fair weather semi-fair weather
current flow

(et} regiy current ﬂow:;_— ?f_

generator

(thunderclouds,

o ]‘ shower clouds
| i exly i
= and exchange 5 S— upper potential -
] regions) !
i . ' : l
: [ gt + —_ s Ru
o + o7
S ~ .
2 g ) . pQﬁftwe c_lll_arge
+ 4+ o+t 4+ .
% i Rclou‘d, = +, *
" N ++ - T layer' cloud
R - -, negative charge
o + L + L
+
e+ + b
surface - m)

Abra forrasa: Fig. 2. in - - _ -

Harrison et al., 2020. i
Abra forrasa: Fig. 7. in Harrison et al., 2020.



PG és az aeronautika

> Repiilok villamvédelme — kiemelten fontos tertilet. Abra forrasa: Fig. 5. in Harrison et al., 2021.
> Elektromos tér mérése dronokkal, pilota nélkiili repiilokkel ' ‘
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PG és az élettan

> A foldi kérnyezetben az adott él6lények ki vannak téve a valtozé elektromos térnek — hogyan valtozott ez a multban?
Hatas az evoluciora?

> Pl. Schumann-rezonancia és agyhullamok, talajban lako baktériumok, méhek és a viragok beporzasa, PG és a
noveénytermesztés?, PG és a fak vizszallitasa stb.

Abra forrasa: Tolnai Vilaglapja, 1920-as évek.



PG kutatasok a GGI/FI-ben

- Vilagviszonylatba régota, 1961 ota folynak ez iranyu kutatasok az intézetben.
> Bencze Pal és Marcz Ferenc kezdték meg a kutatasokat.




A nagycenki PG merések

- A nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium (NCK, 47°38' E, 16°43' K)
> Az obszervatorium a Fert6-Hansag Nemzeti Park teriiletén helyezkedik el Sopront6l mintegy 10 km-re
> Kvazi-folyamatos PG mérések 1962 ota (tesztmérések mar 1961-ben, Bencze Pal és Marcz Ferenc)

Abra forréasa: Fig. 1. in Bér et al., 2020.
> Jelenleg 3 miiszer méri a PG-t szimultan:
> 2 db radioaktiv anyagot tartalmazo, potencial
kiegyenlitéssel miikodo miiszer: 1962 (PG62) és 1998 ota
(PG98, tesztmérések mar voltak a megel6z0 2-3 évben, de a
folyamatos miikodés 1998-t6l datalhato)
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A szép 1d0o adatszelekcio

> A helyi idojarasi perturbaciok altal érintett adatokat nem szabad figyelembe venni globalis jelek keresésekor
> Az un. szép id6 adatok kivalogatasat tobbféleképpen is meg lehet valositani:
> Idealis esetben: kiegészito meteorologiai adatok segitségével: nincs csapadék, latastavolsag > 2 km, maximum 1
okta felh6fedettség, nincsenek alacsony rétegfelh6k, RH < 95%, talajkozeli szélsebesség 1 ms™ és 7 ms™ kozott
- Meteorologiai adatok hianyaban: statisztikai megkozelités az adatok eloszlasan alapulva (NCK is):
~ Negativ PG értékek elhagyasa
- A fels0 pozitiv hatarértékre tobb megoldas van:
~ A pozitiv PG értékek eloszlasanak belso 80%-a
> Az un. median abszolut eltérés 6tszérose (MAD: Median Absolute Deviation)
~ Nagycenken, a radioaktiv miiszerek esetében: [0 Vm™, 120 Vm!]
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A nagycenki PG hosszu tavu valtozasai

> Harom fo szakasz:

> Egy novekvo trend 1962-tol
kb. 1985-ig,

> egy stagnalé-csokken6 vagy
novekvo szakasz 1986 és 1997
kozott és

> egy eroteljes csokkenés 1997
ota

]9362 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2009
Years
- Corrected summer means (present study) - =  Fitted lines (1986-1997)
- Corrected annual means (present study) - =  Fjtted lines (1997-2009)
- Corrected winter means (present study) BN Uncertainty

- = Fitted lines (1962-1985)



A nagycenki PG hosszu tavu valtozasai

a, > A kiilonbozo évszakok kiillonb6z6 modon jarulnak
* mmm Months of the smallest PG hozza a trendekhez
- e o e e ¥ > Az éves maximum (a legnagyobb havi atlag egy adott
I évben) télen, mig a minimum (a legkisebb havi atlag egy
5" adott évben) nyaron fordul el6 altalaban
€10 > Viszont az éves minimumok és maximumok, valamint a
S nyari és téli atlagok eltérden viselkedhetnek
> ~ Nagycenk esetében az éves minimumok a tavasz
(majus) felé vannak eltolodva (altalaban lokalis,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

b Months regionalis hatasok indikacioja)
’

19962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2009
Years
- Corrected summer means (present study) == Corrected annual maxima (present study) - z
== Corrected annual minima (present study) I Uncertainty Flg 7 from Buzas et al" 2021 *

= Corrected winter means (present study)
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A PG es a regionalis zivatartevékenyseg

> Regionalis léptékben a zivatarok hatasa milyen modon nyilvanul meg a PG mérésekben?
» Zivataros napok szama: hosszu tavi méreési rekordok

a) 70 b) 30
60 = |
i = 15
£ 30
i 2 15
= P S
2 30+ 2
= 230 a, b,
Al g 1.0 10
10- 45 * ' ®
0 f T e —60 -+ +— T 0.5 | | i 0.5 ; @
250 200 150 100 50 O 50 100 150 200 250 25201510 5 0 5 1015 20 25 cece ese b, . ° % @ ®%e 2 °
) Distance from the centre, km Distance from the centre, km s -s
<) 70 2 oo 0.0
60 g @ g0 § ®e.0 (@
1]
e A o5 ® % ~.‘ ..‘ o g_g__r,. il 1 — .. @ ...
£ s |© e '" . - ® .T
@ 40 =1.0— T T T T T T T T T -1.0 T T T T T T T T
= 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
£ 30 c Slope of PG data: -0.175 d Intercept of PG data: 431.406
=
- ’ '2000 o o 9
10 1% % ¢ o 0P &N
4] T Tt T T T ‘5_ . .
250 200 150 100 50 O 50 100 150 200 250 2520 1510 5 0 5 10 15 20 25 *lo|q g 1\“. ‘
) Distance from the centre, km ] Distance from the centre, km L4 " Ll Y “ 5 P 2000
F ' f % & Led
T I| | \ | | | | | & L J ’ ( 4 ) I ... E —4000
60 ' \ ~ 10- e oo o ¢ o’

lll" \ \ ‘ | ’ /\| s o .. g o .\ | —~6000 [ |
£ 50 - . | | | f / 5 0 | e | ®
o 40- H | 5 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
i || \ g—10 Distance from NCK [km] Distance from NCK [km]
= g g
< 20+ g A

10 w—30-
0 —40

250 200 150 100 50 0 50 100 150 200 250
Distance from the centre, km

Abra forrasa: Fig. 3. in Slyunyaev et al., 2019.

25201510 5 0 5 10 15 20
Distance from the centre, km

25




Osszefoglalas

v

A 1égkori elektromossag egy “alulértékelt” tudomanyos teriilet, ami nagy segitséget nyujthat
interdiszciplinaris meteorologiai és geofizikai kutatasokban.

A Globalis Légkori Elektromos Aramkér valtozasainak vizgalata altal 0j osszefiiggéseket
tarhatunk fel a globalis klimavaltozast illetéen.

A PG egy konnyen mérheté és rendkiviil sok jelenség vizsgalataban hasznosithatoé fizikai
mennyiség. Sok esetben proxikeént szolgalhat (1d. pl. l1égszennyezettség).

Magyarorszagon az 1960-as évek elejétol folynak a nemzetkozi élmezonybe tartozo kvazi-
egyenaramu légkori elektromos kutatasok.
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K6szonom a megtisztelo
figyelmet!

Buzas Attila
buzas.attila@epss.hu
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