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Az ionoszféra a foldi 1égkor napsugarzas altal részben ionizalt tartomanya, amely 60—1000 km koézott helyezkedik
el. Azionoszféra egy dinamikusan valtozo6 hatarréteg a kiils6 plazmakornyezet és a semleges 1égkor kozott, melyet
kiilonb6zo hatasok érnek mind feliilrél, a vilagiir iranyabdl (elsésorban a naptevékenységhez kapcsolodéan),
mind alulrél, a semleges légkor iranyabdl (pl. intenziv troposzférikus események: hidegfrontok, zivatarok). Egy
aktivan kutatott téma a litoszféra-semleges légkor-ionoszféra kozotti csatolas. Ennek részeként célkitiizés a
foldrengéseket megel6zoen detektalhaté elektronsiiriiség anomaliak keresése az ionoszféraban, valamint a
foldrengéseket kovet6 ionoszférikus irregularitasok vizsgalata, illetve monitorozasa, ami egy mind elméletileg,
mind észlelések tekintetében joval megalapozottabb kutatasi téma.

Bevezetés

Carl Friedrich Gauss német matematikus és fizikus a F6ld magneses mezejének tanulmanyozasa soran mar 1839-ben
felvetette, hogy a légkdr egy elektromosan vezetd régidja sok megfigyelt jelenségre magyarazatot adhat. Az elsd
transzatlanti radidjel tovabbitasa és vétele Guglielmo Marconi nevéhez fliz6dik hatvan évvel kés6bb (1901. december
12), a cornwalli és tjfundlandi allomasok kozott, mintegy 3500 kilométeres tavon sikeriilt a Morze-abécé S betiijét
(harom vonas) tovabbitani. Ettd]l kezdve a radiokommunikacio, és annak kdszonhetéen az ionoszféra felfedezése €s
vizsgalata rohamos fejlédésnek indult. Az ionoszféra és a benne el6forduld anomalidk ismerete a miiholdas
kommunikacié és navigacid szempontjabdl is rendkiviil fontos, hiszen a foldi addallomas és a mithold kozott az
ionoszféran keresztiil terjed a jel. gy az ionoszféra allapotanak monitorozasa és a benne elfordulé irregularitasok
megfigyelése naprol napra fontosabba valik.

Az ionoszféra monitorozasa

Az ionoszféra foldbazisu megfigyelése un. ionoszondakkal torténik, melyek segitségével az egyes rétegek
elektronsiiriiségét lehet megfigyelni a magassag fiiggvényében. A mérés soran rovid idejli radid impulzusokat bocsatunk
ki altaldban 1 és 12 MHz kozott. Egy adott frekvencian a jel abban a magassagban fog visszaverddni, ahol az ionoszféra
sajatfrekvenciaja megegyezik a szondazo elektromagneses hullam frekvenciajaval. Mérjiik az impulzus kibocsatasa és
a visszaérkezés kozott eltelt idétartamot, ez alapjan meg tudjuk becsiilni, hogy mely magassagban tortént a
visszaverddés feltételezve, hogy a jel fénysebességgel terjed. Ezt a mechanizmust kiilonb6z6 frekvencidkon
megismételve a mérés eredményeként eldall az un. ionogram (1. abra) ahol a plazmafrekvenciat lathatjuk a magassag
fiiggvényében, ami alapjan az (1) képlet segitségével az elektronsiiriség profil (1. &bra) meghatarozhato:
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1. dbra Az ionoszférarol visszaverddd, majd a legnagyobb elektronsiiviiséghez tartozo plazmafiekvencia f6lott athalado
hullamok (bal oldalon), a mérés eredménye az ionogram (jobb oldalon,).

Az ionogramon szépen kirajzolédnak az ionoszféra egyes rétegei, a kisebb elektronsiriiségli E-réteg, és folotte a
nagyobb elektronsiiriségii F-réteg, amely a nappali orakban szétvalik F1 és F2 rétegre. Mivel az ionoszféra egy
diszperziv kozeg a beérkezd elektromagneses hullamok szétvalnak ordinarius és extraordinarius modusra, amelyek
kiilén szinekkel (piros és zo6ld) jelennek meg az ionogramokon (1. abra). A soproni allomas egy globalis digitalis
ionoszonda (Digiszonda) hal6zat tagja, amelyben to6bb mint 120 mérési pontrol érhetdek el az adatok altalaban 5 vagy



15 perces idébeli felbontasban [1].

Térbeli és idobeli felbontas szempontjabol a GNSS-mérések (Global Navigation Satellite System — globalis navigacios
miholdrendszer) jelfeldolgozasabdl szarmaztatott mennyiségek atiito erejiick voltak az ionoszféra tanulmanyozasaban.
Az amerikai GPS-mitiholdak (Global Positioning System — globalis helymeghatarozasi rendszer) 20 200 km-es
magassagban keringenek, altalaban a flottabol egyszerre 24 miihold érhetd el és két frekvencian sugaroznak egyszerre
—ezeket L1-nek és L2-nek nevezik, az L1 1575,42 MHz-en, az L2 1227,60 MHz-en. A mérések feldolgozasa soran az
ionoszféra azon tulajdonsagat lehet felhasznalni, hogy ionizalt kdzegben az elektromagneses jelek terjedése
frekvenciafliggd vagyis diszperziv — ez azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 frekvenciaju jelek eltéré mértéki jelkésleltetést
szenvednek el. Adott két pont (jelen esetben ado és vevo) kozotti Si integralasi utvonal mellett az adott fi frekvenciara
vonatkozo ¢ faziskésés:
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ahol a TEC; a két pont kozotti teljes elektron tartalom (TEC - total electron content). A konstans szorzotényezoben a €
a fénysebesség, az re elektron sugara.
A két kiilon frekvencias méréseket kombinalva, egyetlen jel Gitvonalara vonatkoztatott TEC-érték:
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Egy TEC-egység (TEC Unit roviden TECU) 10 7fl—lz-nek feleltethetd meg. Amennyiben szerte a vilagban telepitett
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mérdeszkozok egyidében vett GNSS-jelét egységes eljarassal dolgoznak fel, ugy globalis teljes elektron tartalom (TEC-
térképek szarmaztathatok beldliik.

Kapcsolat a foldrengések és az ionoszféra kozott?

A Fo6ld mélyében kipattand és a felszinen oriasi pusztitast okozo foldrengések, valamint a 60—1000 km-es magassagban
elhelyezkedd ionoszférdban zajlo folyamatok kozott elsé ratekintésre nehéz elképzelni barmiféle kapcsolatot. Mara
azonban tobb mérési bizonyiték is amellett tantiskodik, hogy 1étezik ilyen fizikai kapcsolat a két jelenségcsoport kdzott,
amit litoszféra—semleges légkor—ionoszféra csatolasi mechanizmusnak neveznek [2]. Bar a csatolasi mechanizmus
pontos mibenléte mindmaig vitatott és tobb eltérd elmélet is 1étezik a magyarazatara, azonban az egyik legelterjedtebb
hipotézis szerint a foldrengést kdzvetleniil megel6z6 (n. preszeizmikus) fazisban (altalaban néhany nappal a rengés
el6tt) a foldkéregben felhalmozodo fesziiltség hatasara a repedésrendszereken keresztiil ionizald gazok, jelesiil radon
szabadul fel és jut a troposzféra legalso, felszinkdzeli tartomanyaba [2]. Az igy a 1égkorbe jutott radon és az ionoszféra
kozott az un. Globalis Légkori Elektromos Aramkor (GLEK — Global Electric Circuit: GEC) teremti meg a kapcsolatot.
A GLEK a foldfelszint és ionoszférat 6sszekotd elektromos aramok rendszere, amelyet a foldfelszin és ionoszféra kozti
mintegy +250 kV potencialkiilonbség tart fenn. Ezen potencialkiilonbség elsddleges forrasa a globalis
zivatartevékenység, amely mintegy generatorként miikodik a rendszerben. Az ionoszféra és a foldfelszin kozotti
toltéskiilonbséget az un. szép idd (tehat a zivatarok altal nem érintett) teriileteken az un. (mintegy 2 pAm feliileti
aramsiiriségil) vertikalis aram formajaban megjelend toltésaram igyekszik kiegyenliteni (2. abra).

A litoszféra—semleges 1égkor—ionoszféra csatolas elmélete szerint a foldrengések elott a foldkéregbdl felszabadulo radon
gaz megnovekedett 1égkori koncentracioja kovetkeztében megnovekszik a felszinkdzeli rétegek 1égkori
vezetoképessége is, ami csokkenti ezen légrétegek ellenallasat. Ezen folyamatokon keresztiil végiil megnovekszik a
pozitiv toltéseket szallitdo vertikalis aramerdsség, valamint az alsé ionoszféra rétegeinek lokalis elektronsiiriisége ((2)

képlet) [2].
_vi_V
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Ahol J. a vertikalis aram(siiriség), Vi az ionoszférikus potencidl (azaz az ionoszféra és a foldfelszin kozotti
potencialkiilonbség), R¢ az tn. oszlopellenallas (az als6 ionoszféra és a foldfelszin kozotti egységnyi teriiletii 1égoszlop
integralt ellenallasa). Utobbi tag, az oszlopellenallas felbonthatd két tovabbi tagra: a felsd, szabad troposzféra és
sztratoszféra jarulékat tartalmazo tagra (Rer, ez a teljes oszlopellenallas csupan mintegy harmadat teszi ki); valamint az
oszlopellenallas integralt értékének tobb mint kétharmadaért felelds felszinkodzeli rétegek és az also troposzféra jarulékat
tartalmazo tagra (k/cs), ahol k a felszinkdzeli 1égréteg skalamagassaga és os a felszinkdzeli réteg vezetéképessége.
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2. abra A GLEK sematikus rajza (bal oldalon) és ekvivalens aramkori képe (jobb oldalon). A bal oldali abran a PG szo
a felszinkozeli vertikalis legkori elektromos térerdsség ellentettjét, a légkori elektromos potencidalgradienst jeloli.

Ionoszférikus prekurzorok és az észlelés korlatai

A litoszféra—semleges l1égkor—ionoszféra csatolasi rendszer egy mai napig nyitott kérdése, hogy a globalis 1égkori
elektromos aramkoron keresztiil a foldrengéseket megelézéen az alsé ionoszféraban 1étrejovo kisebb elektronsiirliség
anomaliak, hogyan képesek, nagymértéki, a teljes elektrontartalomban is kimutathaté valtozasokat okozni. Azonban a
szakirodalomban latunk arra példat, hogy mas, a 1égkori vezetoképességet befolyasold folyamatok (pl. vulkanikus
hamufelh¢ a kitorést kdvetden, vagy szaharai porvihar) is képesek a teljes elektrontartalomban jol mérhet6 valtozast (3—
8 TECU) okozni [3]. A foldrengéseket megel6zéen mind elektronsiiriiség novekedést, mind elektronstiriség csokkenést
kimutattak mar a szakirodalomban [3]. Azonban ezen anomalidk egyértelmii beazonositasa nagyon nehéz, mert hasonlo
(8—10 TECU v. 20-80 %), vagy nagyobb léptékii pozitiv és negativ valtozasokat tudnak okozni a napkitoréseket kovetd
geomagneses viharok is az ionoszféra elektrontartalmaban.

A szakirodalom, foként statisztikai vizsgalatok alapjan azonban néhany dolgot mar meg lehet allapitani az ionoszférikus
prekurzorokrol: az anomadlia bekovetkezésének a valdszinlisége nagyobb az intenzivebb (> M6.6) és sekély
(fészekmélység < -20 km) rengések esetében és a foldrengést megel6z6 5 napban [3,5,6]. Illetve altaldban az
irregularitasokat a rengés epicentrumatol egy meghatarozott tavolsagon beliil, az un. el6készitési teriileten (preparation
area) észlelték [3,4,5], amelynek sugara fiigg a rengés intenzitasatol és a kovetkez6 képlettel adhato meg:R = 10%43M
ahol M a f0ldrengés magnitadojat jeloli. Ezeket a paramétereket figyelembe véve utdlag ki lehet mutatni egy-egy
nagyobb foldrengés esetén nagy valosziniiséggel a rengéshez kotdédo, azt megel6z6 anomalidkat, mint példaul 3 nagy
Mexikoi [5] vagy a 2009-es Aquilai (3. abra, [6]) rengés esetében.
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3. abra A teljes elektrontartalomban észlelt névekedés Eurdpa felett ~ 30 oraval az az Aquila-i (M6.3) intenziv
foldrengés eldtt, geomdgneses szempontbdl nyugodt iddszakban [5].
Azonban valos idében egyértelmiien beazonositani a foldrengéshez kotddo ionoszférikus valtozasokat szinte lehetetlen
feladatnak tlinik, mivel az ionoszféra egy rendkiviil dinamikusan valtozé kdzeg és a foldkoriili térségben végbemend
Osszetett folyamatok hasonlo, vagy nagyobb 1éptékii valtozasokat tudnak eredményezni az elektronstiriiségben.



A foldrengéseket koveto irregularitasok - terjed6 ionoszféra zavarok

Az ionoszféraban megjelend periodikus tulajdonsagokat mutatd anomaliakat Gsszefoglald néven terjedé ionoszféra
zavarnak (Traveling lonospheric Disturbances - TID) nevezziik. Ezen irregularitasok forrasa a semleges légkdrben
kialakulo és az ionoszféran keresztiil halado hullamok (pl. stiriséghullam - hanghulldm, 1égkdri nehézségi hullamok),
melyek tulajdonséagai a semleges €s az ionizalt részecskék titkozésén keresztiil adddnak at az ionizalt kozegnek, s ezaltal
mutathatoak ki az ionogramokon, vagy a teljes elektrontartalomban. A TID-ek monitorozasa és vizsgélata az utobbi
években rendkiviil fontossa valt, mert szinte allando jelenlétiik kiszamithatatlan hib4kat tud okozni a preciz (néhany 10
cm-es) helymeghatarozasban, amely az 6nvezetd jarmiivek esetében nélkiilozhetetlen. A téma fontossagat jelzi, hogy a
HORIZON Europe program mar két nagy nemzetkozi sszefogassal 1étrehozott palyazatot is tamogatott, amelyek koziil
az utobbi (T-FORS, [7]) a Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatointézet kutatoinak részvételével valosul meg.

A foldrengések soran felszabadulo fesziiltség rugalmas hullamokat kelt, melyek koziil a térhullamok (P-, és S-hullam)
bolygonk belsejében, mig a feliileti hullamok (Rayleigh-, és Love-hullam) neviikh6z hiven a felszinen terjednek [8].
Utobbiak koziil a Rayleigh-hullam (LR) terjedése vertikalis elmozdulassal is jar, amely a talaj folotti 1égrétegben
akusztikus-nehézségi hullamokat general, melyek folfelé terjedve elérhetik az ionoszférat [9]. Ezek a zavarok varhatoan
a Rayleigh-hullamok sebességével (2000-5000 m/s) terjednek vizszintes iranyban az ionoszféraban 8-10 perces
késleltetéssel az LR hullamhoz képest, mert ennyi id6 kell, hogy a felszinen 1étrejott anomalia elérje az ionoszféra (200
- 300 km) magassagat. Mivel a szeizmikus hullamok a talajon nagy tavolsagokra képesek eljutni, ez a mechanizmus a
foldrengés epicentrumatol nagy tavolsagra is detektalhatd zavarokat hozhat 1étre az ionoszféraban. A szakirodalom
szerint 6,5 M-nal er6sebb rengések képesek anomaliakat okozni az ionoszféraban, amelyek mértéke, és a rengéshez
képesti tavolsag, ahol még detektalhatoak, fligg a rengés er0sségétdl [9, és az ott leirt referenciak].

- a) - Athens 10:35 UT > Athens 10:40 UT
- Lo (AT
HAATHU z (AT138) L _(A lisb Bl
26 LR £ 2 e £ b
Y s H e £ : ]
0 sl e ' A e - e "“’u?
266 =3 4 SR

Frequeticy (MiHz)
“ Sopron 10:35 UT 4 * Sopron 10;40 UT

b) = - (50148) : ©(s0148) |
£ : b F o

| W‘NfM{Mm‘hHw{mf,-mﬁmw; e i { _if‘"

ﬁ

il

““Dourbes 10:45 UT = [iourbes 10:50
c) - (DB049) DB049)

',Iiwr}l:w'pf'df/(lp‘ﬂlf,'wlllr/[md,".wn P e .,.p#‘"l 1"‘: f ls "_?‘,.: "Hn.w‘

FR:DOU z LR

l"'{

it

10h30m 10h40m 10h50m

e

* FreauencyMHz

4. abra Bal oldalon az Athén (a), Sopron (b) és Dourbes (Belgium, c) allomdsokon mért szeizmogramok a rengést kévetd
ter és feliileti hullamok (P-, S- és LR) beérkezésének megjelolésével. A kézépsdoszlopban az Athén, Sopron és Dourbes
allomasokon mért ionogramok részletei a rengés hatasanak beérkezése elott, mig a jobb szélsé oszlopban ugyanitt mért
ionogramok a rengés dltal keltett hullamszerti anomdlia megjeldlésével (legombdlyitett téglalapok) [9 alapjan].

A szeizmikus (LR) hullam altal keltett ionoszféra zavarra lathattunk egy nagyon szép példat a 2023 februar 6-ai (M 7,6,
kipattands ideje:10:24:52 (UTC)) foldrengést kovetden Eurdpa felett. A 4. abra bal oldalan az Athén (a), Sopron (b) és
Dourbes (c), Belgium) allomasokon mért szeizmogramokat lathatjuk. Az egyes szeizmogramokon egymast kdvetden
jelennek meg a P-, S- és LR hullamok, valamint szépen latszik, hogy az epicentrumtdl vett tavolsag névekedésével a
hullamok egyre késébbi iddpontban jelennek meg. Az abra jobb oldalan az Athéni, Soproni és Dourbes-i ionoszonda
allomasokon mért ionogramokat lathatjuk a rengés hatasat megel6z6 idépontban (k6zEéps6 oszlop), majd amikor a rengés
altal keltett hullamszerii anomalia megjelenik az ionogramokon (téglalap keretben kiemelve). A kozel azonos helyen
mért szeizmogramon megjelend LR hullamok id6pontjaival Osszevetve lathatjuk, hogy kb. 6—10 perccel a hullam
athaladasa utan jelenik meg a zavar az ionogramokon. Tobb eurdpai szeizmikus €s ionoszonda allomas adatait atnézve
eld lehet allitani egy . utazas - id6 diagramot (5. abra), amin a szeizmogramokon megjelend LR hullamok beérkezési
idejét (a csillag szimbolummal jelolt pontbdl induld egyenes), illetve az ionogarmokon lathato zavarok idejét (a 400 s-
bol kiinduld egyenes) lathatjuk az epicentrumtol vett tdvolsag fiiggvényében. A beérkezési idok és a tavolsagok
fliggvényében meg lehet hatarozni a sebességet, amely elég jo egyezést mutat a két esetben (2998 m/s a Rayleigh hullam
sebessége — a csillag szimbolumbdl kiinduld szaggatott vonal, 2889 m/s az ionoszféra zavar horizontalis terjedési
sebessége — a 400 s-bol kiinduld szaggatott vonal). Igy a két vonal kozel parhuzamos egymassal, ~ 7 perc eltérés van a



kett6 kozott, ami azt jelenti, hogy ebben az esetben a talaj fol6tt keltett semlegeslégkori hullim ennyi id6 alatt érte el az
ionoszféra (itt 200240 km) magassagat. Az eredmények a Journal of Geophysical Research rangos nemzetkdzi
folyoiratba keriiltek benyujtasra [9].

4500

* A f5ldrengés
# Anomalia megjelenése az ionogramon
4000 © Utolsd anomdlia nélkili ionogram
Linedris illesztés Brergpirecnsearencas ® El Arenosillo
#® Rayleigh hullam detektaldsa
3500 Linedris illesztés

(rmmmmmmm et @ Fairford
'E' ® c =@ Roquetes
~
; 3000 @ O @ Dourbes
2
2 Dreremasereagiis @ Juliusruh
g 2500 ] Juliusru
m
; coos e eneneieasienecnec-- ) Pruhonice
g 2000 Theanansnnnannas o LT ® Sopron - @ Gibilmanna
‘*g ® O @ San Vito
3 1500
= )
= o Sevanesreeeessico® AtheNS
= ¥ @
2 1000 & 8
wi cgo’ Q}rb
¢ &
500 ® Nicosia

0 ‘
-200 ‘Ok 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

A foldrengés utan eltelt id& [s]
5. abra Ut — idé diagram. A O s (csillaggal jeldlve) a foldrengés kipattandsdnak idépontja, és az ebbél indulé egyenes
a LR hullam beérkezési idejét mutatja a tavolsag fiiggvényében a vizsgalt szeizmogramokon. A 400 s-bol indulo egyenes
az ionoszférazavar ionogramokon torténd megjelenésének iddpontjat jelzi a tavolsag fiiggvényében. Itt fontos
megjegyezni, hogy egyes dllomasok (pl. Athén, Sopron) 5 perces, mig masok (pl. Pruhonice, Csehorszdg) 15 perces
idobeli felbontasban szolgaltatnak ionogramot, igy csak ekkora pontosaggal tudjuk megadni az anomalia megjelenési
idejét. Az egyenesek a tdvolsdg — id6 parok alapjan lettek meghatdrozva [9].

Kitekintés

Eurépaban mind az ionoszondak, mind a GNSS-alloméasok nagyon striin helyezkednek el a tobbi kontinenshez képest,
illetve mas mérési haldzatok (1égkori elektromos mérések, ionoszféra doppler eltolddasat monitorozo halozat) is
megtaldlhatoak itt, amely kivételes lehetdséget biztosit arra, hogy a foldrengésekhez kapcsolddd ionoszférikus

anomalidkat nagy térbeli és id6beli felbontasban tudjuk megfigyelni, és kutatni tobb mérési modszer
Osszehasonlitasaval, igy szamottevo 0j eredményeket elérve ezen a teriileten.
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