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1. Bevezetés

Carl Friedrich Gauss, a hires matematikus és fizikus, mar 1839-ben felvetette egy olyan,
elektromosan nagyon jol vezetd, l1égkori tartomany létezésének lehetdségét, amely nagy
hatéssal lehet a Fold magnetoszférajara. 60 évvel késdbb Guglielmo Marconi elmélete alapjan
pedig sikeresen valositottdk meg az elsd transzatlanti radidjel tovabbitasat és vételét, mely a
kommunikécié modjat egy teljesen j dimenzidba helyezte. Utdbbi eredménynek kdszonhetden
megsziiletett az elmélet, amely szerint a Fold felszinének gorbiilete miatt a radidjelnek egy
ionizalt fels6bb rétegrdl kellett bizonyosan visszaverddnie. [1]

Ezt a réteget ma ionoszféranak nevezziik. kovetkezokben ennek a rétegnek a kialakulasat,
felépitéseét, illetve a napkitorések (flerek) altal okozott valtozésait mutatom be geomdagneses
szempontbol nyugodt idészakokban a pruhonicei ionoszonda ionogramjai altal meghatarozott
karakterisztikdk szerint, a 25. napciklus kivalasztott eseményei alapjan.

1.1 Az ionoszféra felépitése

Az ionoszféra a Fold 1égkorének egy olyan rétege, amely a Fold felszine felett 50 km-t6l 1000
km-ig, vagy akar magasabbra is kiterjedhet. Elektronokbol, elektromosan t51t6tt atomokbdl és
molekuldkbol (azaz ionokbol) tevddik Ossze. Koriilbeliil 80 kilométeres magassdgban mar
olyan ritka a 1égkor, hogy rovid ideig szabad elektronok Iétezhetnek, miel6tt egy pozitiv ionnal
egyesiilve semlegesitddnek. Ez a része a 1égkdrnek ezaltal részlegesen ionizalt plazmabdl all,
mely a Nap UV, rontgen és rovidebb hullamhosszu sugarzasa miatt alakul ki, hiszen a fotonok
elég energidval rendelkeznek ahhoz, hogy az abszorpcié sordn elektronokat szakitsanak le,
semleges gadzok atomjairdl vagy molekuldir6l. Ennek a folyamatnak a soran az elektron nagy
sebesseégre tesz szert, ezaltal a keletkezett elektromosan to1tott gaz felforrésodik, melegebb lesz,
mint az ionok ¢és neutrdlis gédzok. Ez a homérsékletnovekedés megtigyelhetd a légkor
homérséklet-profiljaban is. Az ezzel ellentétes folyamat a fentebb mar vazolt rekombinécio,
amikor is a szabad elektront ,,elfogja” egy pozitiv ion. Ez a folyamat spontan torténik, és egy
foton emisszi0jat okozza, mely elviszi az energiat. Ahogy a gazsiiriség ndvekedik alacsonyabb
magassagokban, a rekombinacios folyamat egyre domindnsabba valik, mivel a gdzmolekulak
€s -ionok tavolsaga csokken, igy gyakrabban iitkoznek egymassal. Ennek a két folyamatnak az
egyensulya hatdrozza meg az ionizacié mértékét.

Az 1000 km-nél magasabban, de 2000 km-nél alacsonyabban fekvd rétegét a légkdrnek
protonszféranak nevezziik, amely szintén ionizalt, és a mitholdas kommunikéci6 és navigacid
szempontjabdl szintén érdemes szamba venni hatdsat. Az integralt elektronsiiriségi érték, a
foldi érzékeld és a keringd mithold kozott, melyet az ionoszféra teljes elektrontartalméanak (TEC
— Total Electron Content) neveziink, példaul mindkét réteg elektrontartalmat magaba foglalja.
A tovéabbiakban azonban az ionoszféra szigorGian vett hatarai kozott maradunk a réteg
specifikus vizsgalata érdekében.

Bar az ionoszféra nagysagrendileg egyenld szamu szabad elektront és pozitiv iont tartalmaz, az
egyik legfontosabb jellemzdje az elektronstiriiség, hiszen alapvetden ennek az értéke hatdrozza
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meg a réteg specifikus jelenségeit. Az ionoszféra a magnetoszféraba van bedgyazodva, és ez az
elhelyezkedés befolyasolja az ionizalt részecskék eloszlasat, amit az is jol jelez. hogy az
elektronstiriség Fold koriili eloszldsa jobban karakterizdlhaté geomdagneses, mint foldrajzi
koordinatakkal [2][3].

1.2 Az ionoszféra rétegei
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1.dbra: Az ionoszféra rétegei éjjel és nappal [4]

Az ionoszféra nem homogén, kiillonb6z6 magassagban 1évd részeit tobb okbol is érdemes
elkiiloniteni. Mindegyik réteg eltéréen viselkedik a kiilonb6zd frekvencidju radidhullamok
szempontjabol, mas-mads rétegben kiilonbozdek a kdlcsonhatasok a hullamokkal. Az 1. dbran is
lathato, és a kovetkezOkben részletesen bemutatando E és F rétegek példaul a magas frekvencias
(High Frequency - HF) radidhullamokat rendkiviil jol visszaverik, igy alkalmasak a hosszatava
radidkommunikdciora. Szintén a kommunikacié szempontjabol érdemes ismerni az egyes
rétegek kritikus (azaz legnagyobb) frekvencidjat, mivel annak tallépésével mar nem
verddnének vissza a hulldmok az adott rétegrdl, igy nem tarthatd fenn a stabil kapcsolat. A
rétegek elkiilonitésével konnyebben meghatarozhatd az optimalis frekvencia is, amelyen a
radickommunikaciét érdemes folytatni. Az Uridjaras- elbrejelzéseket — amelyek
kulcsfontossaguak a miitholdak, GPS rendszerek és egyéb technoldgiai infrastruktarak védelme
szempontjabol — is segiti a rétegek lehetd legpontosabb leirasa.



A rétegek és jellemzo6 tulajdonsagaik:

- D réteg: a D réteg az ionoszféra Foldhoz legkozelebb eso rétege, a Fold felszinétdl 48
¢s 90 km kozotti magassagban talalhatd. A rétegben magas a rekombinacié mértéke, igy
tobb neutralis molekulat tartalmaz.

Az elektronsiiriiség itt ~10-100 cm, emiatt a 0,3-3 MHz kozotti kozéphullamu (Middle
Frequency - MF) radigjelek tudjak l1étezését megmutatni. Az athalad6 radidhullamok
mozgasba hozzak a rétegben talalhat6 elektronokat, amelyek ennek hatasara titkoznek
a semleges részecskékkel, energiaveszteséget okozva. Az alacsonyabb frekvencidji
radidhullamok erdsebben nyelddnek el, mivel jobban elmozditjak az elektronokat, igy
nagyobb esélyt adva nekik az iitkdzésre, tehat az energiaveszteség is nagyobb lesz (jol
példazza ezt a tavoli radioallomasok jeleinek eltiinése a nappali idészakban). Ez a
frekvencia ndvekedésével forditott aranyban csokken. Az elnyelési hatas dél koril éri
el a maximumat, és a D réteg elvékonyodasa miatt &jszakara lecsokken; csupan kis része
marad meg ennek a rétegnek a kozmikus sugarzasnak kdszonhetden.

Napaktivitasi események soran (Solar Particle Events, SPE) a D rétegben magas és
polaris szélességeken az ionizacié aranya kiugréan megndvekedhet. Ezeket a ritka
eseményeket Polar Cap Absorption-nek (PCA) nevezziik, mivel a radidjelek
abszorpcigja a teriiletek felett szamottevd mértékben megndvekszik. Intenziv
események soran elnyeli a legtobb (egyes esetekben az Osszes) transzpolaris HF
radidjelet. Az ilyen események par 6ratol akar tobb napig is eltarthatnak [35].

- Eréteg: az E réteget nevezziik az ionoszféra ,,k6z€ps6” rétegének, 90 és 150 km kozott
helyezkedik el. Tonizacidjat foként a lagy rontgensugarak (soft X-ray, 1-10 nm) és a
tavoli ibolyantali (far UV) sugarak okozzdk, melyek az oxigén (O2) molekuldkat
ionizaljak (2. abra).

Az E réteg vertikalis struktarajat foként az ionizacio6 és rekombindci6 versengd hatésai
hatarozzak meg. Ejjel a rekombinacié keriil foszerepbe, mivel nincs jelen a f3 ionizacios
forras, a Nap. Ezaltal az E réteg maximalis magassaga novekszik, igy a visszavert
radiojelek tavolabb tudnak terjedni, hiszen nagyobb tavolsagot tesznek meg mieldtt
visszaverddnének. Ezért allapithatjuk meg, hogy a tadvoli radidkapcsolatok felvételére
az esti id0szakok eldnyosek.

Az E réteg vizsgalata és megértése Osszességében tehat kiemelten fontos a
radiokommunikacié €s az ionoszféra fizikai tulajdonsdgainak pontosabb ismerete
szempontjabol, mivel ez a réteg szerepet jatszik a kozepes frekvencidju és egyes
magasabb frekvenciaji radidjelek visszaverésében, kiilonosen a szporadikus E
események soran.

- Esréteg: az Es réteg, vagy teljes nevén szporadikus E réteg legjobban gy irhat6 le, mint
a kornyezeténél magasabb ionizacioju felh6kbol allo réteg, mely képes akar 50 MHz-es
radidhullamokat is visszaverni. A szporadikus E élettartama percektdl akar orakig is
eltarthat, és az E réteggel ellentétben fémionjainak (légkdrbe csapddd meteorokbol



szarmazd) koszonhetOen éjszaka is fennmaradhat. Ez a réteg utat nyithat olyan
hosszutava, kétiranyu kommunikécionak, amely egyébként nem szokott megvalosulni.
Karakterisztikus tulajdonsagai kozé tartozik, hogy az északi félteke kozepes
sz¢élességein junius €s julius honapokban napi szinten tapasztalhato ez a jelenség.

- Fréteg: az F réteg, amely a tengerszint f616tt 150 és 800 km kozott helyezkedik el, az
ionoszféra legfontosabb alland6 rétege. Ez tartalmazza a legtobb szabadelektront és
iont. Stabil visszaver0 feliiletet alkot a HF radidjelek szamara, mivel az éjszakai 6rakban
is fennmarad. Eppen ez a tulajdonsiga teszi megbizhatova a HF hosszutava
radickommunikacié szamara. Két részét kiilonitjiik el eltérd jellemzoi szerint: az F1 €s
F2 reteget.

Az F1 réteg az F régié also szektora, 150 és 220 km kozotti magassagban,
kizarolag nappal figyelhetd meg. Féként O2", NO* és O ionok keverékébdl
tevodik 0ssze (2. dbra). Az F1 régi6 felett az atomos oxigénmolekuldk jelenléte
valik dominéanssé, mivel a kdnnyebb részecskék magasabban helyezkednek el, a
turbopauza kornyékén (nagyrészt ezek az OF molekuldk fogjak alkotni az F2
réteget). Az ionizaciot az Fl-rétegben az UV hullamhossznal révidebb
hulldamhosszasagl sugarak (20-80 nm) elnyelése okozza. Az F1 réteg az ¢jszaka
soran egybeolvad az F2-vel.

Az Fl-et bar stabilnak titulaljuk, nem mindig és nem mindenhol figyelhetd meg
minden nap, mivel az Es réteg megnovekedett elektronsiirlisége, és ezaltal a
maximalisan frekvencidja szintén megndvekedhet, ezaltal blokkolva a felette
elhelyezkedd az F1 vagy akar F2 rétegeket.

Az F2 réteg az F régi6 magasabban elhelyezkedd része, amely 220 és 800 km
kozott van jelen. Az alacsonyabb F2-rétegben az atomos oxigén (O) ionizacidja
¢s a rekombinacidja jatssza a legnagyobb szerepet (2. abra). Magasabban
viszont a semleges slirliség csokkenése és az elektronfelvétel limitdlja az
elektronsiiriség novekedését. Az plazma mozgasat is leginkabb a magneses
er6hatasok, és a transzport folyamatok befolyasoljak, az ionoszféra
legdinamikusabb tartomanyarol beszéliink.

Az F2 a {6 visszaverd réteg a HF kommunikaci6 szamadara a nappali és €jszakai
oldalon egyarant. Strlisége koriilbeliil 4llandd, bar magneses viharok esetén ez
az érték nagymértékben ingadozhat, emellett viselkedését befolyasoljadk a
termoszférikus szelek, ami szintén nagy variabilitast eredményezhet.

Az F régio folott eldtérbe keriilnek a kdnnyebb ionok, mint példaul a He és a H (2. abra). Ezek
az F régional magasabban, de a plazmaszférat nem elérve helyezkednek el, ezért az ionoszféra
ezen tartomanyat ,,topside” ionoszféranak nevezziik. [5][6][7]



1000 N* 1000
500 4500
-4
£ €
300 -1300
250 4250
a He o . j 200
150 el 3 4150
100} | \ : o o 9 3100
10° 0° 10* i0° 10° 107 5" " i(l)’ !é)”‘ ; DO% — 6‘2

Number cmi >

2.dbra: A nappali ionoszféra és a semleges légkor dsszetétele tomegspektrométerrel végzett mérések alapjan [Rishbeth and
Garriott, 1969] [8]

1.3 Ionoszonda és ionogrammok

Az ionoszonda egy olyan miszer, melyet az ionoszféra pontos vizsgalatara és annak
valtozasainak foldfelszini megfigyelésére fejlesztettek ki, alaptechnoldgiajat Gregory Breit és
Merle A. Tuve alakitottak ki 1925-ben. Az ionoszonda legfontosabb részei a kovetkezok:

- Egy magas frekvencias (High Frequency, HF) radi6ado, mely 0,5-t61 23 MHz-ig vagy
1-t61 40 MHz-ig sugaroz ki elektromagneses hullamokat, bar a gyakorlatban altalaban
ezt a hatart kortlbeliil 1 és 14 MHz kozé sziikiil.

- Egy HF vevd, amely automatikusan kovetni tudja az ado6 frekvencidjat.

- Egy antenna megfeleld sugarzasi mintazattal, mely hatékonyan sugaroz vertikalisan
felfel¢é €s megfeleléen miikddik a teljes hasznalt frekvenciatartoméanyban.

- Digitélis vezérld és adatelemzd aramkorok

A radidtranszmitter a HF tartomany egy részét vagy egészét pasztazza, rovid impulzusokat
kibocsatva. Ezek az ionoszféra kiilonbozo rétegeirdl visszaverddnek, melyeket a vevo fogad
¢s a digitalis vezérld és adatelemzd aramkordk segitségével ezen visszaverddések alapjan
meg lehet hatarozni az adott magassagban 1év6 elektronsiiriséget. Ezaltal feltérképezhetd
az ionoszféra szerkezete és az egyes rétegek jellemzodi. Az ionoszondak altal gytijtott adatok
kulcsfontossaguak az ionoszférikus folyamatok megértéséhez, hiszen ezek befolyasoljak a
radidhullamok terjedését, kiilondsen a HF tartomanyban, amelyet kommunikécidra és
navigaciora hasznalnak. [9][10]
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3.dbra: Az ionoszféra leképezése radiohullamok segitségével

Az eredmény, amit kapunk egy grafikon (3. dbra), mely a visszaverddés latszolagos
magassagat a kibocsatott frekvencia fliggvényében abrazolja, ezt nevezziik ionogramnak.
Minden 1onoszféra réteg nagyjabol sima gorbeként jelenik meg a grafikonon, melyeket az
adott réteg kritikus frekvencidjanal aszimptota valaszt el egymastol. Megfigyelhetd, hogy a
gorbék egy felfelé iveld szakasszal kezdddnek, ami annak kdszonhetd, hogy a sugarzott
hullamot az alatta 1év0, kozeli, de nem azonos plazmafrekvencidju ionizécio lassitja, de nem
veri vissza. Ez a felfelé ivel6 szakasz az F1 és F2 réteg talalkozasanal nappal nem mindig
figyelhetd meg, mivel ilyenkor azok egybeforrnak, ezért szokas a rétegeket a gérbe inflexios
pontja alapjan elkiiloniteni. Minden réteg kritikus frekvencidjat az aszimptota alapjan
hatarozzuk meg, mig az egyes rétegek virtualis magassagat a gorbe legalacsonyabb
pontjatol skalazzuk. A grafikonon két kiilonallo6 komponens jelenik meg: az ,,ordinary” (O)
komponens piros szinnel és az ,.extraordinary” (X) komponens zold szinnel. Ezek eltérd
viselkedése a Fold magneses terének hatasara alakul ki. Mig az O komponens a Fold
magneses tere mellett is tartja a polarizacidjat, addig az X komponenst modositja a
geomagneses tér. Azért hasznos ezt a két komponenst kiilon vizsgélni, mivel jobban
megérthetjiik a f6ldi magneses tér hatasat a kibocsatott EM hulldmokra. Jelen dolgozatban
kizar6lag az O komponenssel foglalkoztam, mivel geomagneses szempontbol nyugodt
id6szakokban ez ad nekiink olyan karakterisztikakat, amelyek az események hatasara
bekovetkez6 valtozasokat jo1 mutatjak.



A Digiszondék (Digisonde), melyeket a Lowell Digisonde International (LDI) fejlesztett ki,
még részletesebb informaciét nyujtanak nekiink az ionoszférarol. A Digiszondéaval készitett
ionogramokon megtalalhatdo a pontos hely és id6, ahol és amikor a felvétel késziilt, az
ionoszférikus rétegek kritikus frekvenciai, a rétegek virtudlis magassagai. A szondak
automatikusan rogzitik az elektronsiiriség profilokat, amely alapjan meghatarozzak a teljes
elektrontartalmat (Total Electron Content, TEC), illetve megbecslik a maximalisan
felhasznalhaté frekvencidkat (Maximal Useable Frequency, MUF), azaz azokat a
frekvenciakat, melyek idealisak a HF jel tovabbitasdhoz megadott tavolsagra. [11]

Az ionogram megjelenése és az elemzés moddja jelentésen fiigg a nappali és éjszakai
valtozasoktol, az évszakok valtakozasatol, valamint a napciklustol. A legtdbb ionoszférikus
folyamat mozgatérugdja a Nap miatt kialakuld fotoionizacio. Az ibolyan tali (Ultraviolet,
UV), rontgen (X-ray) és ezeknél kisebb frekvenciaju sugarzasok teljesen mas mértékben
érik az ionoszférat a napsiitotte és a sotét féltekén (hemiszféran). Ennek szemléltetésére
megfeleld példa, hogy mig nappal az F réteg felbomlik F1 és F2 rétegre, addig éjszaka ezek
Osszeolvadnak és egy rétegként 1éteznek. Az évszakok valtozasaval valtozik a Nap beesési
szoge is (Solar Zenith Angle, SZA), emiatt a Napbol érkezd EM hulldmok hatasa is, ezért
sziikséges az évszakokat is figyelembe venni az ionogramok feldolgozasakor, mivel ezek is
befolyasoljak a rétegek megjelenését, vagy akar egyes rétegek kialakulasat. Mindezek
mellett meghatarozo jelentdségi a vizsgalatok szempontjabdl az is, hogy a Nap a napciklus
melyik id@szakaban jar, hiszen aktiv idészakokban markénsan valtozik a beérkez6 EM
hullamok intenzitasa és a toltott részecskék szama.

A felhasznalt ionogramok részletes elemzésére a késdbbiekben térek ki.

1.4 Flerek

Mar évtizedek oOta ismert, hogy a flerek, vagy méasnéven napkitorések hatdsa a 1égkor nappali
féltekére jelentds. Legmarkansabban dél koriil tapasztalhatdo ezeknek az eseményeknek a
hatasa, mivel ekkor az SZA kozel 0°, azaz ekkor legjelentdsebb az ionizacid6 mértéke. A
napkitorések tulajdonképpen hatalmas robbanasok a Nap felszinén, melyek rendkiviil széles
frekvenciatartomdnyon sugaroznak EM energiat, foként a rontgen és extrém UV (EUV)
tartomanyban. A flereket gyakran kovetik koronakidobddasok (Coronal Mass Ejection, CME),
amikor a Nap korongjanak anyaga kilokdédik a bolygokozi térbe. Utdbbi események tranziens
jellegiiek, iddtartamuk csupan percektdl orakig terjed. EM sugdrzas mellett ezeket az
eseményeket nagyszamu nagyenergiaju toltott részecske kidobddasa is kovetheti (par MeV
nagysagrendben), melyek szintén elérhetik a Fold légkorét.

A flereket cstcsteljesitményiik alapjan osztilyozzak W/m? mértékegységben, melyet a
Geostationary Environmental Operational Satellite (GOES) rontgen miiszere és a Solar
Heliospheric Observatory (SHO) solar EUV monitorja (SEM) észlel két rontgen savban: 0.1-
50 nm-es és 26-34 nm-esben. A flereket az erdsségilk magnitiddja szerint soroljuk be
logaritmikus skalan: B- (L0E-7 W/m? és 10E-6 W/m? kozott), C- (10E-6 W/m? és 10E-5 W/m?)



, M- (10E-5 W/m? és 10E-4 W/m?) és X- (10E-4 W/m? felett) osztalyt csoportokba, melyeken
beliil intenzitasuk szerint szamot is kapnak. Ezeket a hatarértékeket specialisan a GOES miihold
adataira adtdk meg. [12]

Napkitorések soran hirtelen megnd a rontgen és az EUV sugarzas a Nap altal megvilagitott
féltekén, mely szignifikans ionizéciot okoz a 1égkdr neutralis komponenseiben, ezzel extra
ionizaciot okozva a D, E és F rétegekben. Mig a rontgensugarzas le tud jutni a mélyebb
rétegekig (D réteg), addig az EUV sugdrzas foként a magasabb rétegekben (E, F) okoz relevans
valtozasokat. Ez az extra ionizacié az EM hullamok feler6s6d6 abszorpcidjdhoz vezet. Ez a fler
erdsségétdl fliggden az ionogramokon parcidlis vagy totélis, ugynevezett ,,radio fade-out”-ot
okozhat, azaz az ionogramon nem jol, vagy egyaltalan nem lathatoak a rétegek; emellett hirtelen
D réteg abszorpcidhoz és a TEC szintjének megemelkedéséhez vezethet.

2. Korabbi empirikus vizsgalatok a témaban

Az ionoszférikus abszorpcidt riométerekkel (Relative lonospheric Opacity Meter, azaz relativ
ionoszféra-atlatszosagmérd) tudjuk mérni, amely rogziti a kozmikus radidzajt megadott
frekvencidkon (~20-50 MHz-es tartomdnyban). Ezeknek az eszkdzoknek a tobbsége magas
szélességeken talalhatd, ezért elsdsorban az ott bekdvetkezd abszorpcids valtozasokrol
szolgaltatnak informéciot. Az Imaging Riometer for lonospheric Studies (IRIS) adatait
felhasznalva, melyek a 23. napciklus soran (1996 augusztus — 2008 december) Kilpisjérvi
allomason rogzitettek, azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy az M4-es osztalyu flerek a
legkevésbé intenzivek azok koziil, melyek még hatast tudnak gyakorolni a kozmikus zaj
abszorpciora. Ezen kiviil meghataroztak, hogy az eltéré osztalyti flerek milyen erdsségii
elnyelést tudnak okozni az ionoszféraban. Képalkotd riométereket is hasznalatba vettek, hogy
megvizsgaljak a rovidhullami jelvesztés (short wave fadeout) gyakorisdganak és térbeli
kiterjedésének frekvenciafiiggését. [13]

crer

mar visszaver, egy kvalitativ mutatonak tekinthet6 a nem elhajlé (,,non-deviative”)
radiohullamok abszorpcidjanak jellemzésére. Az abszorpcio felerdsodésének fellépésénél a
paramétert abszorpcids indexnek hasznaljak, foként az X osztaly flerek ¢és sarki elnyelddések
esetén.

Sharma et al. (2010) [14] kapcsolatot talaltak a napkitorések és az fmin paraméter
megnovekedése (>100%) kozott. Az egyenlitdi és alacsony szélességeken el6forduld fler
effektusokrol mar kordbban késziiltek tanulmanyok (Sripathi et al., 2013) [15], ebben a rétegek
hianyat véltek felfedezni az ionogramokon az X osztalyu flerek bekdvetkeztekor. A jelek
eltlinése (“fade-out”) parhuzamban volt a felszini VLF mérések amplitido emelkedésével, ami



pedig feltételezhetden a D réteg feler6sodott ionizacidja miatt kovetkezett be. Ez okozhatta a
megnovekedett abszorpciot is.

Mindezek mellett részleges jelhiany fellépését is detektaltak ionogramokon az Egyenlit6hoz
kozeli brazil szektorban is (Denardini et al., 2016) [16], illetve a rétegek hianya és azt kovetéen
megemelkedett fmin értékek 1éptek fel az egyenlitdi régioban (Nogueira et al., 2015) [17].

Barta et al. (2019) [18] a flerek ionoszferikus abszorpciora tett hatasat vizsgaltdk ionogramok
szisztematikus elemzésével kozepes és alacsony szélességeken kiilonbozé SZA-k esetén.
Minden ionoszonda allomason részleges vagy teljes adathiany (“fade-out”) kovetkezett be
intenzivebb (>M6) flerek esetén. A teljes adathiany idOtartama 15 és 150 perc kozott mozgott,
¢s nagyban fliggott a zenitszogtdl. Emellett szintén napallasszogfiiggd fmin (2-9 MHz) és dfmin
(minimum diszperzios frekvencia) (1-8 MHz) emelkedést figyeltek meg. Az fmin és dfmin
paraméter novekvd tendenciat mutatott a rontgenfluxus ndvekedésével. Eredményeik alapjan a
dfmin paraméter megfeleld mérészama az abszorpcid relativ valtozdsanak, foként a kevésbé
intenziv (<M6) flerek esetén, mivel akkor kevésbé fordul eld az ionogramon a rétegek eltiinése.
Ez volt a legfontosabb el6zmény a dolgozat megsziiletéséhez. [19]

Barta et al. (2019) a 2006. december 5-6-ai napkitorések hatasat Eurdpa felett felszini
(ionoszonda, VLF) és mitholdas adatok (GNSS Vertical Total Electron Content — VTEC ¢és
DEMETER VLF eszkozok) felhasznalasaval vizsgalta. Kp ¢és Dst indexek alapjan
megallapitottak, hogy 2006. december 5-e geomagneses szempontbdl nyugodt volt, mig 6-an
geomagneses vihar zajlott. Teljes visszaver6dési jelhiany Iépett fel az 5-i X9-es esemény
kovetkeztében, illetve az fmin (2-9 MHz) és Afmin (150%-300% relativan) szélességfiiggd
novekedését figyelték meg minden allomason az 5-i X9-es és 6-i M6-os fler idején.

A teljes “fade-out” miatt az X9-es fler esetében nem voltak vizsgalhatdak Europaban az foE és
foF2 paraméterek. December 6-a4n a pozitiv ionoszférikus vihar miatt megnovekedett foF2
értékeket detektaltak (2—3 MHz-el nagyobb a referencia napoknal) minden allomason, am a fler
hatasa csupan az foE valtozasaiban volt megfigyelhetd: 2 MHz-16l 2,5-2,7-re valtozott, amely
~25%-30%-os elektronsiirtiség megnovekedésre utal az E rétegben. Az M1.8-as és C4.8-as fler
esetén nem voltak felfedezhetdk hasonl6 valtozasok.

Az X9-es fler soran szélességfliggé VTEC emelkedést is észleltek (2—3 Total Electron Content
Unit — TECU). A VTEC rezidualis értékeinek elemzése soran a valtozas iiteme 10%-20%-kal
nétt a csokkend szélesség fiiggvényében. December 6-an a VTEC valtozasai (5-10 TECU)
megnodvekedett ionizaciot mutatott (pozitiv ionoszferikus vihar) a geomagneses viharnak
koszonhetéen (G1, Kpmax =5, Dstmin= -60). Ez a novekedés haromszor akkora volt, mint amit az
el6z6 napi X9-es napkitorés okozott, illetve az M6-os fler esetén nem volt megfigyelhetd
novekedés. Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a VTEC adatok csupan akkor hasznélhatoak fel a
fler ionoszférara gyakorolt hatasainak vizsgalatara, amikor nincs geomégneses vihar.

Mindezek mellett egy ) modszer is kidolgozasra keriilt az ionoszférikus abszorpcio
valtozasainak  értékelésére eurdpai  Digiszonddk (DPS-4D) amplitid6 adatainak
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Osszegyljtésével. Az amplitido valtozasok 3 dlloméson (Juliusruh, Pruhonice és San Vito) 68%
¢s 1430% kozott vettek fel értekeket 2,5 MHz-en (ezek féként a D réteg abszorpcid-ndvekedése
miatt léptek fel). Az amplitddé-variaciok 4 MHz-en — amelyek a kumulativ elnyelési
variaciokat tiikrozik az E- és D-rétegekben — 18% ¢és 565% kozott mozogtak, ami valamivel
alacsonyabb érték, mint 2,5 MHz-en. A kumulativ elnyelési variaci6 azt jelenti, hogy az
ionoszféra kiilonb6zo rétegeiben (kiilondsen a D- és E-rétegben) az elnyelés mértéke valtozik,
¢s ezek Osszessége hatarozza meg a radidhullamok erdsségének ingadozasat az adott
frekvencian.

Azonban az amplitidé modszernek 2 f6 korlatja van: nem hasznalhaté 3 MHz-nél magasabb
frekvencidkon napfelkeltekor és naplementekor és negativ ionoszférikus viharok alatt,
melyeket geomagneses zavarok hoztak 1étre és ennek kovetkeztében az foF2 értéke 4 MHz alé
csokken. A masodik akadalyt pedig az jelenti, hogy nincs amplitidéadat az alacsonyabb
frekvenciasavokon (2,5-3,5 MHz) intenzivebb flerek (M3<) utan a részleges vagy teljes “fade-
out” miatt. [20]

Egy masik hasznos modszer a jel-zaj-arany meghatarozasa (signal-to-noise ratio, SNR), amikor
a csendes napokat hasonlitjuk 6ssze azokkal a napokkal, amikor a Nap aktivitast mutatott. Ez
is egy megfelel6 modszer az abszorpcids valtozasok kimutatasara (Paula et al., 2022). Ez
alapjan harom feltételt hatdroztak meg, amelyet egy napkitorésnek teljesitenie kell, hogy
kimutathaté zavarokat okozzon az ionoszféraban. [21]

1. A geoeffektiv kemény rontgensugarzas intenzitasa (geoeffective hard X-ray irradiance):
olyan rontgensugarzast kell kibocsatania a flernek, amely eléri a Foldet és elég erds
valtozésokat okoz ahhoz, hogy észlelhetd legyen.

2. A geoeffektiv kemény rontgensugarzas energidja (geoeffective hard X-ray radiant
exposure), azaz a sugarzas altal leadott energia mennyisége egy adott feliileten az 1.
pontban ismertetettekhez hasonlo6 kritériumokat kovetel.

3. Napmagassag (SZA): magasabb napallasnal a feliiletet intenzivebben éri a sugarzas.

A GNSS felszini és miitholdas vevoi megnyitottak az utat a TEC flerek hatasa altal okozott
valtozasainak mélyebb vizsgalata felé nagy iddbeli €s térbeli felbontdssal (Afraimovich, 2000;
Zhang et al., 2002; Tsurutani et al., 2005, 2006). Nogueira et al. (2015) megfigyelték a TEC
értékek hirtelen ugrasat a nappal megvilagitott féltekén napkitérés esemény soran. Sripathi et
al. (2013) er6s korrelaciot mutattak ki a megnovekedett TEC értékek €s a fler intenzitasa és az
SZA kozott. Utdbbi tanulmany igazolta Zhang és Xiao (2005) kutatasait, mely szerint a
megemelkedett TEC valtozik a zenitszoggel.

Mindezek alapjan megallapithatjuk tehat, hogy az ionoszféra allapota szamos szempontbodl
megvaltozik egy fler esemény sordn, és a hatds mértéke kiilonboz6 tényezoktdl fiigg. Ezek a
tényezOk magukban foglaljdk a napallasszoget, a semleges Osszetétel eloszlasat, az ionizacids
¢és rekombinacids folyamatokat, a napkitorés id6beli lefolyasat, valamint a nap sugarzasi
spektrumat az X-sugaraktol az EUV-tartomanyig.
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A statisztikak arra engednek kovetkeztetni, hogy azok a flerek, amelyek kdzelebb torténnek a
napkorong centruméhoz, sokkal nagyobb hatassal tiikr6zodnek a TEC adatokban, mint azok,
amelyek a napkorong széléhez kozel kdvetkeznek be. Ez jobban feltarhatd, ha a kitoréseket a
rontgen-csucsszintjiik szerint csoportositva elemezziik. [22]

Mahajan et al. (2010) [23] arra jutottak, hogy a rontgen és az EUV fluxus kozott gyenge
korrelacio 1ép fel csupan. Viszont ez nem meglepd eredmény, mivel a forrasa a két kiilonb6z6
sugarzasnak nem egyezik meg, illetve a szin-magnitidé diagramjaik (Color-Magnitude
Diagram — CMD) valtoznak a napkorong centrumatél a szélek felé haladva. Mig a
kozotti atmeneti régiotol a korondig képzddik (Bauer 1973). Mivel az EUV emisszio nagy része
alacsonyabb szélességli régiokbol szarmazik, kijutdsuk sordn jobban elnyelédnek a nap
atmoszférajaban.

Mikor a fler helyzete a Napon nem szerepelt az analizisben, a fluxusok rossz korrelacios értéket
mutattak az EUV értékekkel, viszont ennek figyelembe vétele utan javult ez az érték, kiemelve
a CMD (kozponti meridiantdl vett tavolsag) jelentdségét. [24]

3. A tanulmany célja, modszerek és adatok

3.1 Jelen vizsgalatok 16 célja

Korabbi tanulmédnyokra alapozva {6 célom a flerek ionoszférara gyakorolt hatasanak vizsgalata
volt ionoszonda adatok (ionogramok) felhasznalasdval geomégneses szempontbol nyugodt
idészakokban. A vizsgalatokhoz az ionogramok kézi kiértékelése és az fmin és foF2
paraméterek po ntos meghatarozasa, illetve a paraméterek valtozasanak (idésoranak) vizsgalata
volt sziikséges a kivalasztott eseményeknél. Ezen kiviil egy geoeffektivitds paraméter
meghatarozasa korrelacios elemzések segitségével az ionogramokbdl szarmaztatott
paraméterek ¢€s a fler intenzitasa (rontgen fluxus) és a fler egyéb tulajdonsagai (az allomas
zenitszoge az esemény idOpontjaban, a kdzponti meridiantdl vett tadvolsag) kozott.

Mivel az ionoszféra €s a magnetoszféra szorosan csatolt rendszert alkot a Fold koriil,
geomagneses vihar esetén az ionoszféra allapota is valtozik. Ilyen esetben nem lehetne pontosan
megallapitani, hogy a megfigyelt valtozasok valoban a fler hatasanak tudhato-e be, vagy a
geomagneses zavarok befolyasoljak oOket, igy a vizsgalatokhoz geomagneses szempontbodl
nyugodt iddszakokban bekovetkezd fler eseményeket valasztottam ki.
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3.2 Az események kivalasztasa

A megfeleld események kivalasztasat a Hinode Flare Catalogue [25] nevii oldalon kezdtem. A
Hinode egy japan {irmisszio, amelyet a Japan Urkutatasi Intézet (ISAS) és a Japan Uriigynokség
(JAXA) fejlesztett és inditott, a Nemzeti Csillagaszati Obszervatorium (NAOJ)
kozremiikodésével. Nemzetkozi partnerekként az Amerikai Urkutatasi Hivatal (NASA) és a
Brit Tudomanyos és Technoldgiai Létesitmény Tanacs (STFC) is részt vesznek a projektben.
A projekt f6 célja a Nap részletes megfigyelése és az azon torténd események vizsgalata az
tiriddjarasi események elorejelzése céljabol.

A flerek ezen az oldalon iddintervallum és erdsség szerint is kategorizalva vannak. C8, vagy
anndl nagyobb intenzitasu flereket valasztottam feldolgozésra, amik 6 és 15 ora kozott érték el
a maximum (peak) intenzitasukat vilagidében, mivel ekkor észlelhetd igazdn a hatasuk az
eurdpai kontinens felett, 0sszefiiggésben az allomasok fler idszaki SZA-jéval. Mivel a 25.
napciklus intenziv idészakaba 1éptiink, nem kevés ilyen esemény tortént az utdbbi években.

A kivélasztés soran figyelembe vettem, hogy az események megfeleld napszakban torténtek-e,
¢s hogy az események kozott eltelt-e legalabb 30 perc, mivel az atfedések torzithatjak az
adatokat, és pontatlan eredményekhez vezethetnek.

Azok a napok, amelyeken geomagneses vihar is jelentkezett, kisziirésre kertiltek. Ezt két fo
index mértéke alapjan lehetett meghatarozni, a kivalasztas soran a kovetkezd kiiszobértekek
figyelembevételével.

- Kp (planetary-K) index: karakterizalja a geomagneses vihar er@sségét (magnitadojat).
Amennyiben ez az érték 4 alatt maradt az adott napon, geomagneses szempontbol
nyugodt napnak volt tekinthetd. Fontos megemliteni, hogy a Kp-index nem eldrejelzés
¢s nem is a jelenlegi allapotok mutatdja; mindig egy adott idOszakot jellemez
visszamendleg.

- Dst (Disturbance storm time) index: a Fold egyenlitdi magneses zavarait és ezaltal a
gylriaram er6sségét méri. A magneses tér csokkenését (depressziojat) mutatja nT
egységekben. Amennyiben ez az érték nem csdkkent -40 nT al4, nyugodtnak tekintettem
a kivalasztott napot.

Az adatok elemzéséhez a NASA OMNIWeb [26] nevii oldalat hasznéltam, ami egy adott napon
beliil kirajzolja a megfeleld értékeket és azok valtozasait.

A szlirés utan is szamos esemény maradt, amely megfelelt a kovetelményeknek, ezért tovabbi
szlkitést végeztem: 41 eseményre 2023-bdl és 11-re 2024-b4] (utdbbi mar nagyobb problémat
jelentett, tekintve, hogy 2024-ben szamtalan geomagneses vihar fordult eld), ezek kozil is
probaltam a nagyobb intenzitdstakat valasztani, illetve figyelembe vettem, hogy tobb
napszakban ¢€s évszakban forduljanak el események, hiszen mindezek befolyassal vannak a
hatasukra. Igy 52 feldolgozandé naphoz jutottam, ami kellden részletes statisztikat tudott
nyujtani a vizsgalatokhoz. Mindemellett feldolgozasra keriilt 11, flerek €és geomagneses
szempontbol nyugodt nap is a napkitorések altal okozott nyugodt napitol vald eltérések
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Intenzitas

M9.4

M6.1

X1.5

M9.13

M6.1

M7.1

M7.4

X1.7

X2.5

X34

M6.3

M1.1

M1.1

M1.2

M1.6

M1.4

M2.3

M8.7

M8.2

M1.1

M4.1

Ca1

M6.9

M2.0

meghatarozasahoz. Ezen napok feldolgozasat 6 és 16 ora (UTC) kozott végeztem, mivel a
flereket is ebbdl az idétartomanybdl valasztottam ki.

Kezdet (UTC)

2024.06.23 12:51

2024.06.06 14:50

2024.05.29 14:11

2024.05.04 6:02

2024.03.28 15:40

2024.03.28 6:16

2024.03.20 7:23

2024.02.22 6:17

2024.02.16 6:42

2024.02.09 12:53

2023.12.15 7:03

2023.11.24 9:17

2023.11.23 14:25

2023.11.20 8:54

2023.11.02 12:18

2023.11.01 11:37

2023.10.10 12:08

2023.09.21 12:42

2023.09.20 14:11

2023.09.11 14:38

2023.07.28 15:39

2023.07.12 10:23

2023.07.12 8:49

2023.07.11 14:19

Csucs (UTC)

2024.06.23 13:01

2024.06.06 15:06

2024.05.29 14:37

2024.05.04 6:19

2024.03.28 15:56

2024.03.28 6:29

2024.03.20 7:36

2024.02.22 6:32

2024.02.16 6:53

2024.02.09 13:14

2023.12.157:15

2023.11.24 9:33

2023.11.23 14:37

2023.11.20 9:03

2023.11.02 12:22

2023.11.01 12:26

2023.10.10 12:17

2023.09.21 12:54

2023.09.20 14:19

2023.09.11 14:49

2023.07.28 15:58

2023.07.12 10:29

2023.07.12 8:55

2023.07.11 14:35

Vég (UTC)

2024.06.23 13:11

2024.06.06 15:22

2024.05.29 15:39

2024.05.04 6:30

2024.03.28 16:03

2024.03.28 6:36

2024.03.20 7:47

2024.02.22 6:40

2024.02.16 6:58

2024.02.09 13:32

2023.12.157:23

2023.11.24 9:43

2023.11.23 14:42

2023.11.20 9:12

2023.11.02 12:26

2023.11.01 13:01

2023.10.10 12:29

2023.09.21 13:02

2023.09.20 14:25

2023.09.11 14:59

2023.07.28 16:13

2023.07.12 10:33

2023.07.12 9:00

2023.07.11 14:45

2.52E-05

1.35E-05

3.21E-05

2.88E-05

1.89E-05

2.09E-05

1.90E-05

5.46E-05

7.37E-05

1.02E-04

1.63E-05

1.38E-06

1.44E-06

2.96E-06

4.55E-06

2.58E-06

4.60E-06

2.43E-05

2.67E-05

1.99E-06

6.57E-06

1.26E-06

2.04E-05

4.14E-06

14

9.40E-05

6.14E-05

1.44E-04

9.16E-05

6.56E-05

7.23E-05

7.50E-05

1.70E-04

2.59E-04

3.36E-04

6.36E-05

1.15E-05

1.12E-05

1.28E-05

2.10E-05

1.43E-05

2.37E-05

8.80E-05

8.31E-05

1.13E-05

4.13E-05

9.66E-06

7.32E-05

2.02E-05

Proton flux

[protons/(cm”2
sr keV s)]

2.54E-03

2.36E-03

3.27E-03

2.54E-03

8.23E-02

5.35E-02

3.61E-03

1.50E-02

2.53E-02
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1.tablazat: Fler események jellemzdi (phi-szélesség a napkorongon, lambda-hossziisag a napkorongon)
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Dst (napi min)  Kp (napi max)  Max fler Proton flux

[nT] [protons/(cm”2 sr keV s)]
2023.08.13 -1 2 C2.4 8.23E-07 2.60E-06 4.37E-03
2023.08.28 -12 2 C2.3 2.42E-07 1.04E-06 1.28E-03
2023.08.31 -35 2 C2.4 1.94E-07 2.11E-06 1.12E-02
2023.11.17 -23 2 C1.7 2.27E-07 1.80E-06 9.20E-04
2023.12.27 -2 2 C1.9 2.17E-07 1.40E-06 1.85E-02
2024.01.15 -13 2.3 C2.8 3.02E-07 2.91E-06 8.33E-03
2024.01.17 -7 1.3 C25 4.55E-07 2.66E-06 1.45E-03
2024.01.27 -10 2.3 C2.9 4.61E-07 2.99E-06 3.99E-03
2024.02.01 -9 2 C3.0 4.73E-07 3.12E-06 1.26E-02
2024.02.20 -18 2.3 C2.8 3.20E-07 2.92E-06 1.48E-02
2024.04.07 -22 2.3 Cl.1 3.74E-07 5.85E-07 7.31E-04

2.tablazat: Referencianapok adatai (phi-szélesség a napkorongon, lambda-hossziisag a napkorongon)

A flerek iddintervalluma alatti maximum rontgen- és protonfluxus adatokat is kinyertem a
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) adatbazisabol korabban megirt
kodokkal, melyek képesek beolvasni és grafikonon megjeleniteni a valtozasokat.
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4.dbra: A beérkezd rontgensugdrzas két savban a 2024.06.23.-ai fler soran (M9.4) (A piros jelzés a maximum rontgen
érteknel helyezkedik el)

Average Differential Proton Flux (2024-06-23 12:00:00 to 2024-06-23 15:00:00)
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5. abra: A beérkezo protonfluxus a 2024.06.23-i fler soran (M9.4) (A lila jelzés a maximum proton fluxus értéknél
helyezkedik el)
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A GOES miihold két rontgensavot hasznal, amelyeket X-ray-A ¢s X-ray-B sdvoknak neveziink.
Az eldbbi 1-8 angstrom (0,1-0,8 nm), az utdbbi 0,5-4,0 angstrom (0,05-0,4 nm) tartomanyban
végez méréseket, melyet két gazzal toltott ionkamra tesz lehetdvé. Ezek a beérkezd
rontgensugarzas hatasara ionizalédnak, ezzel elektromos teret keltve, melyet mér a mithold
detektora. Az érzékeldk kiilonbozo miiszerek segitségével kikiiszobolik a kiilonbozo zajok altal
keltett interferenciat, igy tisztan a rontgensugarzas hatasa lesz érzékelhetd. [27][28] A rovidebb
hullimhosszii ‘A’ sd&v a nagyobb energidju napkitdrések észlelésére, illetve gyorsabb
reakcioképessége miatt a hirtelen valtozasokra, mig a hosszabb hulldmhossz ‘B’ sav a kisebb
energidju flerek jellemzoinek stabilabb meghatarozasahoz hasznos. Ezeknek a savoknak az
egylittes vizsgalata a napkitorések intenzitasdnak ¢és spektralis eloszlasanak nagyobb
pontossagi meghatarozasat teszi lehetové. [29]

A proton fluxus vizsgalata ebben a tanulmanyban még nem keriil targyalasra, viszont meg kell
jegyezni, hogy a napkitorések sordan kibocsatott nagy energiaji protonok jelentds hatassal
lehetnek nem csak ionoszférara, de a F6ldon €s tirben talalhatd eszkdzokre 1s. [30][31]

3.3 Ionogramok feldolgozasa

Az ionogramok feldolgozasat a SAO Explorer 3.6-0s verzidjaval végeztem. Ezt a szoftvert a
Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO) készitette, és fOként ionoszondék altal mért
ionogramok elemzésére szolgal. Ennek a programnak a segitségével az ionoszféra kiilonb6z6
paramétereinek, példaul a maximalis visszaverddési frekvencia és a kritikus frekvencia
meghatarozasat, valamint az ionoszférikus rétegek valtozasait tudjuk nyomon kovetni.

A Hinode Flare Catalogue-ban nem csak a fler csucsértékének ideje, de a kezdeti és lecsengési
ideje is szerepelt, amelyeket szintén kigyljtottem. Ezek megfeleld irdanymutatast adtak ahhoz,
hogy hany 6ratol kezdjem az ionogramok feldolgozasat és mikor fejezzem be. Az ionogramok
feldolgozasat a fler kezdete el6tt nagyjabol egy oraval és a fler lecsengését kovetden nagyjabol
1,5-2 6raval bdvitettem ki. Ez béséges 1d6t adott arra, hogy latszodjanak a fler eldtti nyugodt
ionogramok jellemzdbi, a napkitorés hatasa, illetve a rétegek vissza- vagy vissza-nem-allasa az
eredeti allapotukba.

A skalazas menete a kovetkezOképpen folyik: maga a szoftver is képes valamennyire felismerni
a rétegeket, viszont ez kdzel sem olyan pontos, mint a manualis feldolgozas, ezért minden egyes
ionogramot kézzel szokas skalazni tudomanyos vizsgalatokhoz. Az ionoszondék altal készitett
ionogramok elérhet6k a programban. Sajat vizsgalataimhoz a pruhonicei digiszondat (PQ052)
vélasztottam, mivel ez a digiszonda megbizhatd adatokkal szolgal, kevésszer fordul eld
ugynevezett ,,data-gap”, amikor egyaltaldn nem érhetd el ionogram egy adott id6szakra. Ez
egyben egy kozepes foldrajzi szélességet jelent, ami alkalmas a globalis mintazatok
tanulmanyozésara, mivel az Egyenlitd és a Sarkpont kozott, atmeneti zondban helyezkedik el.
Sajnos a soproni ionoszonda a vizsgalt periddusban tobbszor meghibasodott, ezért nem amellett
dontottem.
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A skalazast témavezetOm segitségével, illetve a T-FORS projekt altal Osszegylijtott
kézikonyvek (mint példaul a "Scaling Ionograms" Phil Wilkinson-t6l, vagy "Manual of
Ionogram Scaling" N. Wakai, H. Ohyama és T. Koizumi-to6l) [32] hasznélataval sikerlt
elsajatitanom szakmai gyakorlatom keretében, melyet a soproni HUN-REN Foldfizikai és
Urtudomanyi Intézetben végeztem.

A pruhonicei digiszonda 5 perces felbontasban miikodik, igy gyakorlatom végére tobb, mint
2000 ionogram keriilt feldolgozasra manudlisan. Az 5 percenként késziilé kép az ionoszféra
allapotarol lehetdséget ad a réteg karakterisztikdiban bekovetkezd valtozasok részletesebb
vizsgalatara. Nem csak az esemény el6tti és utani helyzetét tudjuk nyomon kovetni, hanem
ezeknek a valtozasoknak a felépiilését is, illetve fontos lehet a gyakoribb frekvencidval torténd
felvétel készitése rovid ideig tartd eseményeknél.

3.4 Feldolgozas alaplépései

Az ionogramok elemzése két fajl egyiittes feldolgozasan alapul, melyeket a Prague Mirror cseh
adatbazisbdl értem el a SAO Explorer programon beliil. El6szor letoltottem az események
idejéhez vagy a nyugodt napokhoz tartozé .GRM f3jlt, mely a megfigyelésekkel kapcsolatos
metaadatokat, kalibracidos beallitdsokat és elemzési paramétercket tartalmazza. A masik
fajltipus mellyel a feldolgozast végeztem a .SAO kiterjesztésii: ez tarolja az ionoszféra
megadott rétegeinek tulajdonsagait, az elektronsiiriséget, illetve lehetdvé teszi ezek vizualis
megjelenitését is. Fontos, hogy a feldolgozas eldtt és utan kiilon fajlokba mentsiik el a
munkankat, mivel gyakori problémat jelent sajnos, hogy a feldolgozas kozben meghibasodik a
program és ezzel a fajlunk is.

Feldolgozés el6tt a program az iddpontok mellett tajékoztatasul kiirja, hogy “SI ”, mely azt
indikalja szdmunkra, hogy a skalazasi adatsor (S), illetve a hozzatartoz6 ionogram is elérhetd.
Ez az elemzés utan megvaltozik “SIE”-re, ami az operator altal korabban vagy jelenleg
szerkesztett vagy ellendrzott skalazasi adatok (E) jelenlétét tanusitja.

Egy nyugodt nap feldolgozasa

Példaképpen 2024.04.07. mint nyugodt nap 12:00-kor késziilt ionogramjanak képét ismertetem
az alabbiakban. Ezen a napon a legnagyobb fler erdssége, mely elérte a Foldet minddssze C1.1-
es erdsségll volt, ezért kivald példaval szolgdl az ionoszféra csendes koriilmények kozti
bemutatasara.
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6. abra: lonogram nyugodt napon (2024.04.07. 12:00 UT)

A grafikonrdl feldolgozas utan kivaloan leolvashatok a rétegek nevei, az, hogy éppen milyen
magassagban helyezkednek el, emellett az els6 és az utolsé visszaverddésiik frekvencidja. A
jobb felsd sarokban pedig lathato, hogy a nap hanyadik o6rajaban €s percében tortént az észlelés.

Ezen a képen kivaloan megfigyelhetd az E réteg, illetve egy egészen kiterjedt sporadikus E (Es)
réteg is, melynek helyét az utolsé visszaverddés frekvencidjanal jeloljiik, magassagat a legalso,
Foldhoz legkozelebb esé pontjahoz illesztjiik, mivel a réteg itt képes a legstabilabban
visszaverni a radidhullamokat, igy ez egy konzisztens referenciapontként szolgal.
Megfigyelhetd az egybeforrt F1 és F2 réteg is, amiket megszokott modon az inflexids ponthoz
kozel valasztunk el. Erdekességképpen megfigyelhetd az F1 réteg elétt egy ,,buborék” is, ami
nagy valdszinliséggel egy Travelling Ionospheric Disturbance (TID) jelenléte az ionogramon.
Ennek az igazoldsdhoz azonban sziikséges, hogy az ez eldtti, illetve utani ionogramokat is
lassuk, mivel az ionoszféra rendkiviil dinamikus réteg, folyton valtozasban van, igy allapota
csak folyamatokban értelmezhetd.

Egy napkitoréses (fleres) nap bemutatasa

A fler ionoszférara gyakorolt hatasanak demonstralasara a 2024.06.23. napi 12:51-t61 13:11-ig
(UTC) tarto, M9.,4 erdsségi flert valasztottam ki, melynek csucsidépontja (peak-je) 13:01-kor
volt. Valasztasom azért esett erre a példara, mivel ekkor a Nap még nagy magassagban jart a
Fold felett (kicsi volt az allomas SZA-je az esemény csucsiddpontjaban), illetve a vizsgalt
események koziil ez relative nagy erdsségii volt.
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7. abra: M9.4-es fler hatdsa az ionoszféra rétegeire (2024.06.23. 13:05 UT)

Itt a fler cstics id6pontja utdni elsé ionogramot valasztottam szemléltetésiil, mivel ekkor
figyelhetOk meg legjobban a rétegek modosuldsai, hiszen ekkor a legerdsebb a beérkezd
sugarzas.

Lathato, hogy az E réteg (és esetleg, ha lenne, Es réteg) teljesen eltlint az ionogramrol. Ennek
oka az, hogy a Foldhoz legkozelebb es6 D réteg a rontgen sugarzasnak koszonhetéen rendkiviil
ionizaltta valt, illetve a napkitdrést kdvetden megndtt az abszorpcid is az alsé ionoszféraban,
azaz a szondazo EM hullamok elnyelddtek, nem tortént visszaverddés az E rétegrol. Emellett a
hirtelen ionizéci6 az E rétegben is valtozasokat okozott, befolyésolta az elektronok eloszlasat.
Az F rétegekben tobb szabad elektront eredményezett, ezaltal ndvelve a rétegek stirliségét.
Napkitorés utan tehdt az F réteg képes nagyobb tavolsdgokra kozvetiteni a magasabb
frekvenciaju jeleket, am ez a jelenség atmeneti és nem konzisztens, so6t, vezethet a radiojelek
szcintillacidjdhoz, azaz zavardhoz és szétszoérodasukhoz. [33]
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9.dbra: A rétegek helyreadllasa (13:15 UT)
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10.dbra: A rétegek helyreallasa (13:25 UT)

A fler lecsengését kovetden a rétegek visszatértek a fler eldtti, vagy ahhoz kozeli allapotukba.

Text fajlok

A feldolgozassal egy idoben a program menti az adott idépontokban az ionoszféra
karakterisztikait, mint a rétegek maximalis (kritikus) frekvenciajat és magassagat, a TEC-et, a
visszavert frekvenciakat és tovabbi fontos adatokat. Ez nagyban megkonnyiti a késébbiekben a
feldolgozast, mivel azonnal elérhetéve teszi az értékeket.
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Characteristics
Graphic | Text

Save As...

MM.dd (DDD) HH:mm:ss C-score foF2 foF1fminF foE fmin h'F2 h'F h'E foEs h'Es TECMUF(D)

2024.06.23 (175) 12:00:00 100 8.825 572 455 3.66 2,15 3845 2449 98,0 420 1073 4122281
2024.06.23 (175)12:05:00 100 8.888 5.59 4.42 3.69 210 373.5 218.9 961 4.14 1085 38.123.20
2024.06.23 (175)12:10:00 100 8.944 551 4.50 3.69 210 373.5 238.7 974 4.08 103.6 39.023.38
2024.06.23 (175)12.15:00 100 9.025 572 4.40 3.66 215 381.0 2201 974 3.95 106.0 34.624.05
20240623 (175) 1220000 100 9038 551 450 354 202 3620 2337 949 390 1085 3082476
20240623 (175) 12.25:00 100 9113 543 442 360 202 3490 2399 936 401 1036 3202522
20240623 (175)12:30:00 100 9125 547 440 336 200 3430 2260 965 436 1036 3752486
2024.06.23 (175) 12:35:00 100 9.263 551 4.35 3.62 1.88 348.0 2188 974 488 1075 3B.025.08
2024.06.23 (175) 12:40:00 100 9113 559 450 3.62 2.02 351.0 223.5 95.0 467 106.0 287 26.01
2024.06.23 (175) 12:45:00 100 9.025 5.62 5.15 3.66 1.80 329.0 297.0 936 6.24 1073 2832592
2024.06.23 (175) 12:50:00 100 8.925 — 563 3.46 1.95 3181 318.1 936 648 107.3 3232528
2024.06.23 (175) 12:55:00 100 8.962 529 4.88 3.69 2.02 321.5 266.0 96.1 6.01 111.0 34.9 2466
2024.06.23 (175)13.00:00 100 8.800 — 6.20 — 6.20 3342 3342 — — — 2822505
20240623 (175) 13:05:00 100 8888 566 547 — 483 3375 3375 — 483 1122 3232504
20240623 (175)13:10:00 100 8794 543 525 — 480 3250 3250 — 549 1135 3232504
2024 0623 (175)13:15:00 100 8825 532 465 — 465 3181 2350 — 500 1160 3182415
2024.06.23(175)13:20:00 100 8.738 588 450 — 450 339.0 2405 — — — 2972471
2024.06.23(175) 13:25:00 100 8.587 574 458 3.54 277 336.0 2251 1048 — — 27.92466
2024.06.23 (175) 13:30:00 100 8.525 5.62 4.65 3.31 2.65 334.5 244.9 103.6 446 116.0 28.524.20
2024.06.23 (175) 13:35:00 100 8.438 5.51 4.42 3.69 2.55 336.7 216.0 101.1 4.31 1209 28.624.09
2024.06.23 (175)13:40:00 100 8.363 551 442 3.69 225 3379 2165 990 — — 27.024.00
20240823 (175) 13:45:00 100 8375 542 440 371 230 3370 2090 998 446 1172 2762373
20240623 (175) 13:50:00 100 8363 543 435 360 217 3370 2127 1010 436 1197 2702409
20240623 (175) 13:55:00 100 8194 543 450 354 210 3330 2114 998 317 1048 2652433
2024.06.23 (175) 14:00:00 100 8.025 5.27 4.25 3.56 2.15 321.0 206.5 100.6 3.96 118.4 26.023.56
2024.06.23 (175) 14:05:00 100 7.988 529 435 3.31 2.02 323.0 208.9 956 3.62 1234 3122277
2024.06.23 (175) 14:10:00 100 7.838 543 4.05 3.62 217 3354 196.6 101.0 3.85 1271 2492223
2024.06.23 (175) 14:15:00 100 7.825 5.47 3.90 3.66 1.95 341.6 191.6 102.3 3.81 119.7 2742216
2024.06.23 (175) 14:20:00 100 7.763 5.29 4.13 3.46 2.02 343.0 197.8 98.6 3.80 116.0 269220
2024.06.23 (175) 14.25:00 100 7.688 559 4.35 3.54 1.88 356.0 2226 98.6 3.93 1122 2602176
20240623 (175) 1430:00 100 7575 527 410 351 195 3342 2115 1011 396 1122 2122220
20240623 (175) 1435:00 100 7.388 513 405 3.30 195 3310 2089 936 393 1048 1852101
20240623 (175) 14:400:00 100 7.013 499 375 346 202 3155 2027 1023 384 1073 1422128
2024.06.23 (175) 14:45:00 100 7.262 532 3.85 3.21 1.90 314.0 196.6 98.6 3.87 107.3 2382013
2024.06.23 (175) 14:50:00 100 7.088 543 3.90 3.39 1.95 327.0 199.0 986 3.93 111.0 19.219.62
2024.06.23 (175) 14:55:00 100 7.163 574 3.83 3.24 1.88 379.0 199.0 974 453 111.0 21.6 19.65
2024.06.23 (175) 15:00:00 100 7.125 5.47 4.10 3.26 2.10 376.0 226.0 101.1 4.65 107.5 1941991

QI 7.825 5.37 413 3.46 1.05 329.0 208.9 97.4 3.93 107.3 26.02220
WMed 8525 547 442 355 210 337.0 2201 986 414 1110 2832405
Qu 8925 559 455 360 225 3400 2399 101.0 465 1160 3232476
V12903 387 960 6341429 59 141 371747 76 2231064
Avg 8.345 548 4458 354 249 3415 2330 956 439 1115 2882345
Min 7.013 499 375 3.21 1.80 314.0 1916 93.6 317 103.6 1421962
Max 9.263 5.88 6.20 3.71 6.20 3845 337.5 104.8 6.48 1271 41.226.01

11. dbra: Karakterisztikak egyszerii megjelenitése (2024.06.23.-ai M9.4-es fler idején)

Ezeket automatikusan le tudjuk menteni, vagy egyszeriien kijeldlni beldle a kivant iddszakot és
egy erre megfeleld programban (az én valasztdsom a Notebook++ volt) le tudjuk menteni
azokat.

A karakterisztikék alapjan a program a kinyert adatokbdl automatikusan készit grafikonokat ,
igy a feldolgozas utan azonnal, vagy akar kozben is nyomon kd&vethetjiik az adott
intervallumunkban az ionoszféra jellemzdinek valtozasait.
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12. abra: Karakterisztikak egyszerii megjelenitése vizudlisan (2024.06.23i M9,4-es fler idején)

A 12. abran piros szinnel megjelenitve mar lathaté az fmin, azaz az elsé visszaverddéshez
tartozo frekvencia hirtelen megugrasa, majd a fler lecsengését kovetden ennek a jelenségnek is
a csillapodasa. Ezek az abrék kifejezetten reménykeltdk voltak, mivel azt jelentették, hogy az
ionoszféra ezen karakterisztikja tiikr6zi a napkitorés hatdsat, viszont a kérdést, hogy
mennyiben all korreldcioban a fler okozta beérkezd rontgen sugarzassal, az allomas
zenitszogével és maganak a napkitdrésnek az elhelyezkedésével a Napon még nem valaszoltak
meg.

3.5 Nyugodt napi fmin adatok atlagolasa, és a fler alatti fmin értékek attol valo eltérése

A munkat a referencianapok feldolgozasa utdn kapott fmin értékek atlagolasaval kezdtem,
amelyet Python segitségével hajtottam végre. Mivel ezek jelentették az alap paramétereket,
melyekhez képest az események kozbeni fmin értékek vizsgalatat végeztem. Ekdzben még
valasztottam 1) fler eseményeket a 2024. évbol. Mivel kevés volt az elséként feldolgozott
id6intervallumban az olyan esemény, amikor nem volt geomagneses vihar, ezért kiszélesitettem
a hatarokat 5 és 19 ora koz¢€, €és ebben az idészakban vettem minden 5 percre egy atlagértéket.
A referencianapok napi menetében is észrevehetd némi természetes ingadozéds, de ez
elhanyagolhat6 mérték.

Ezutan kovetkezett az események vizsgalata a referenciaadatokhoz képest. Minden esemény
fmin értékeibdl kivontam a referencia értékek atlagolt fmin értékeit, ezaltal megkaptam a dfmin
szamértékeket az egyes esetekre.

Ezek kivalo szemléltetést nyujtanak a flerek lefolydsa alatt az ionoszférikus abszorpcid
nagyléptéki valtozasara. Ugyanezt a folyamatot elvégeztem a foE, foEs és foF2 paraméterekre
is, mely esetekben az egyes rétegek kritikus frekvencidjanak fler kovetkeztében fellépd
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valtozasait tudtam vizsgalni. Egyediili nehézséget az jelentett, hogy a konyvtarak, melyekkel
dolgozni szerettem volna a letdltott Jupyter Notebook-omban, nem megfeleld verzidban, vagy
nem voltak elérhetéek, ezért Anacondaban hoztam Iétre egy environmentet, amelyben be
tudtam hivni a megfeleld konyvtarak sziikséges verzioit.

4. Eredmények

4.1 Néhany nap részletes bemutatasa
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13. dbra: 2023.09.21-én tortént M8.7-es erdsségii fler hatdsa az ionoszféra rétegeire
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A 13. dbra a 2023.09.21-¢én tortént fler ionoszféra rétegeire gyakorolt hatasat szemlélteti. A fler
(M8.7) 12:42-t61 13:02 oraig tartott 12:54-es cstcsidGponttal, tehat ez relative révidebb
eseménynek szamit, viszont az adott rétegek jol tlikrozik az M8.7-es fler altal okozott
valtozasokat.

Az fmin értékekben latszik a vart ugras, az also rétegek az elnyel6dés miatt nem verik vissza a
radidhulldmokat, az els6 visszavert frekvencia (fmin) nagyobb, mint a referenciaidészakokban.
Az eldbb leirtak miatt lathatunk hianyt az foE és foEs gorbék kontinuitdsdban is, illetve az foE
rétegben is felfedezhetiink a jelek visszatérése utan egy emelkedést. Az F2 rétegben, nem
meglepd modon, nem latunk jelentdsebb valtozast, a referencianapoktdl vald eltérését
legnagyobb valdszinliséggel az adott évszak okozta (az 6sz jelenti az atmeneti id6szakot a réteg
sturtiségének novekedésében, ez befolyasolja a visszaverési tulajdonsagait). Szintén nem
lehetett markans ingadozast felfedezni a protonfluxusban sem.

Mivel ez az esemény relative rovid és nem til nagy intenzitasu volt, a médosulasok, melyeket
okozott, rovid intervallumban voltak megfigyelhetdk, gyors lecsengéstiek voltak.
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14. abra: 2024.02.09-én tortént X3.4-es erdségii fler hatdsa az ionoszféra rétegeire

A 2024.02.09-én tortént X3.4-es intenzitasu fler esetében mar maés sajatossagokat figyelhetiink
meg. Az esemény 12:53 és 13:32 kozott jatszodott le, a cstucshoz tartozd idépont 13:14.
Lényegében az el6z6 és ezen esemény hatasa hasonlo volt, viszont a valtozas, melyet okozott,
ez utobbi esetben maradandobbnak bizonyult, tobb idobe telt, mire az ionoszféra vissza tudott
térni nyugodt helyzetébe. Ez feltehetden az intenzitasnak, illetve az esemény hosszu
id6étartamanak tudhat6 be. A dfmin gorbe kitérése joval dominansabb és hosszabb ideji, illetve
a targyalt jelenségek miatt az foE és foEs idésorokban a kontinuitas jelentdsen megszakadt.
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Szintén felfedezhetd az foE rétegben is visszaverddott frekvencia megugrasa. Az F2-es
rétegben bekovetkezd allando eltérés ismét az évszaknak tulajdonithato.

4.2 Korrelacios vizsgalat

A korrelacid kiszamitasdhoz minden esemény csucs koriili idejébol kivalasztottam a
legnagyobb dfmin értéket, mivel ez jelenti a maximalis valtozast, amit a napkitorés az
ionoszféra fmin mutatojaban tud okozni. Ez altalaban a fler csucsanak idejével, azaz a
maximalis rontgenbesugarzas idejével egyezett meg, am voltak alkalmak, mikor néhany perc
eltérés volt a harom paraméter maximuma kozott, ez a GOES adatok és a Hinode katalogus
eltéréseibdl szdrmazik.

Miutan ezeket kinyertem, kovetkezett a geoeffektivitds kiszdmolasa minden egyes esetre,
amely tulajdonképpen azt irja le, hogy a napkitorések mennyire tudjak befolyéasolni a Fold
kornyezetét, kiilonosképpen az ionoszférat.

Tobb tanulmany is foglalkozott azzal, hogy mely paraméterek hatarozzak meg egy fler foldi
ionoszférara gyakorolt hatasat (Mahajan et al., 2010; Zhang et al, 2011; Zaalov et al., 2015). A
szamitasba vett paraméterek a kovetkezOk voltak: a rontgenfluxus mértéke, az allomas
zenitszoge a kitorés idopontjaban, illetve az esemény elhelyezkedése a Napon. [34][35]

Az ionoszféra valaszanak becslésére gyakran hasznalnak empirikus modelleket, mint példaul a
D-RAP modellt, amely figyelembe veszi a napkitdrések okozta rontgensugarzas hatasat és a
valtozas eldrejelzéséhez kiilonbozo képleteket hasznal.

Korabbi tanulmanyok alapjdn az ionoszféra valtozasanak léptéke a napkitorés hatasara a
kovetkezd modon adhatd meg:

lonoszféra valtozdsa = Px_,qy Xcos cos (®) Xcos cos (1) Xcos cos (SZA), (1)

ahol a Py_,4,: a napkitorés rontgensugarzasanak cstcsteljesitménye (kiilon vizsgalva
sdvonként),

@: a napkitorés foldrajzi szélessége a napkorongon
A: a napkitorés foldrajzi hosszusaga a napkorongon

SZA: a napszdg, amely azt az irdnyt adja meg, amelybdl a nap sugdrzasa egy adott
mérdallomashoz képest érkezik. [30]

A valtozas 1éptékét a D-RAP modell és més kutatasok, példaul Zaalov et al. (2015) alapjan az
alabbi képlettel kozelithetjiik:

Abszorpcib valtozdsa = Py_yqy Xcos cos (®) xcos cos (1) x cos (SZA)°73, (2)
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Itt a napszOg (SZA) hatasat 0,75-6s kitevovel veszik figyelembe, amely azt jelzi, hogy az

abszorpcid nem linedrisan, hanem egy csillapitott gorbe szerint csokken a napszog
novekedésével.

Jelen tanulméanyban mindkét képletet figyelembe vettem, illetve varidcidikat is a legerdsebb
korrelacié megtalalasanak érdekében. Az ionoszféra flerre adott valaszédnak vizsgélata soran az
egyenletek altal adott szamértékek valtozasat vizsgaltam a dfmin valtozdsanak fiiggvényében,
¢s a kovetkez6 eredményekre jutottam:

4.2.1 Az fmin és a “geoeffektivitas” paraméter kapcsolata

PX-ray x cos(SZA) a legnagyobb dfmin értékek fliggvényében
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15. abra: A dfmin kapcsolata a réntgenfluxus és az allomds zenitszogének szorzataval

30



16. abra: A dfinin kapcsolata a “geoeffektivitds” paraméterrel, amikor az esemény Napkorongon valo helyzetét is

PX-ray — B x cos() x cos(A) x cos(SZA)*7>

PX-ray — A x cos(¢) x cos(A) x cos(SZA)

PX-ray x cos(¢) x cos(A) x cos(5ZA) a legnagyobb dfmin értékek fliggvényében
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PX-ray x cos(¢) x cos(A) x cos(SZA)°’> a legnagyobb dfmin értékek fliggvényében
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17. abra: A dfimin kapcsolata a “geoeffektivitdas ” paraméterrel, amikor a SZA-t 0,75-0dikre emeljiik
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Az egyenletek elsd tipusa, amit figyelembe vettem, még nem tartalmazta a fler elhelyezkedését
a napkorongon, azonban mar igy is felfedezhetd volt egy jelentdsebb korrelacio (a rontgen A
savja esetén 0,5898, B savja esetén 0,6607) a dfmin és a fler “geoeffektivitds” paramétere
kozott. A napkoordindtdk bevonasaval ezek az értékek javultak (0,6068 ill. 0,6779 a GOES
rontgen A €s B csatorndja altal mért fluxusokra), mivel igy mar az is figyelembe lett véve, hogy
a Nap kiilonboz6 iddpontokban és helyzetekben eltérd geometriai viszonyokkal sugarozza az
energiat a Fold felé. A korrelacio értékek csokkentek a dfmin és a “geoeffektivitas” paraméter
kozott abban az esetben, amikor a rontgenfluxus 0,75-ig hatvanyéat vettiik figyelembe (A
csatorna esetén 0,5486, B csatorna esetén 0,6195). Erdekes, hogy a korrelacios értékek
mindegyik esetben nagyobbak voltak a rontgenfluxus B rontgensavbeli valtozasat figyelmbe
véve. Ez alapjan ugy tlnik, hogy az fmin paraméter altal leirt abszorpci6 valtozas foként a
hosszabb  hullamhosszi  rontgenfluxus valtozasokra reagal, azaz az abban a
magassagtartomanyban végbemend valtozasok inkabb a rontgen hosszabb hullamhosszisaga
valtozéasaihoz kotddnek. Feltehetden nagyobb korrelacios értékhez jutnank, ha évszak szerint is
elkiilonitenénk az eseményeket, mivel az is okozhat kiemelkedd véaltozésokat a rétegek
allapotaban. Fontos még megjegyezni, hogy a “geoeffektivitds” paraméterek meghatarozasanal
az esemény id6tartama még nem lett figyelembe véve.

4.2.2 Az foF2 és a “geoeffektivitas” paraméter kapcsolata

A fent leirt vizsgalatokat elvégeztem a dfoF2 paraméterre is, ez esetben sokkal alacsonyabb
korrelacios egylitthatokat, mondhatni a korrelacié hianyat kaptam.
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PX-ray x cos(SZA) a legnagyobb dfoF2 értékek fliggvényében
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18. abra: A dfoF?2 kapcsolata a réntgenfluxus és az allomas zenitszogének szorzataval
PX-ray x cos(¢) x cos(A) x cos(SZA) a legnagyobb dfoF2 értékek fliggvényében
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19. dbra: A dfoF?2 kapcsolata a

figyelembe vessziik
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“geoeffektivitas” paraméterrel, amikor az esemény Napkorongon valo helyzetét is



PX-ray x cos(¢g) x cos(A) x cos(SZA)?7> a legnagyobb dfoF2 értékek fliggvényében
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20. abra: A dfoF?2 kapcsolata a “geoeffektivitas” paraméterrel, amikor a SZA-t 0,75-ddikre emeljiik

Itt is a két ismert képletet hasznaltam, és szembedtld kiilonbségeket lehet felfedezni; a fler ltal
okozott ionoszféra valtozas, azaz a fler geoeffektivitds paramétere nincs 6sszhangban az foF2
paraméter referencia napokhoz viszonyitott valtozasaval, kicsi korrelacios értéket mutat. Ez
megerdsiti a feltételezett hipotézist, hogy a rontgensugéarzas az ionoszféra alacsonyabb rétegeire

gyakorol jelentdsebb valtozast, mig a magasabb tartomanyokban nem tudjuk ugyanezt
kimutatni.

5. Osszefoglalas

Dolgozatomban a flerek ionoszférara gyakorolt hatdsat vizsgaltam geomagneses szempontbol
nyugodt iddszakokban, Osszehasonlitva az ionoszonddzasbol szarmaztatott egyes értékeket
(dfmin, dfoF2) a flerek egyes tulajdonsagaival. A flerek soran nagy energidju rontgen és EUV
sugarzas éri a Fold koriili térséget, igy a légkort is, melynek része az ionoszféra. A sugarzas az
ionoszféra kiillonbozd rétegeiben eltérd meértékli ionizacidt €s az ionoszférdn athalado
elektromagneses hulldmok fokozott elnyelddését (abszorpcidjat) okozza, foként a felszinhez
kozelebbi rétegekben. Az elmult évtizedek soran jelentek meg tanulményok hasonl6 témakban,
azonban ezek jellemzdéen kisebb adatmintdkra tdmaszkodtak, dontéen a nagy intenzitasu
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eseményekre fokuszaltak, és nem feltétleniil a kozepes foldrajzi szélességeken végzett
mérésekre alapultak.

A vizsgalatokhoz 52 fler eseményt valasztottam ki geomagneses szempontbdl nyugodt (Kp<4,
Dst>-40 nT) idészakokban. A fler iddszakdban, és a referencianapok sordn mért, tobb mint
2000 db ionogram kézi feldolgozasaval meghataroztam az ionoszféra rétegeinek legfontosabb
karakterisztikus paramétereit, amelyek jelen kutatdsban az fmin, foE, foEs, és foF2 voltak.

Az ionoszondazasbol szarmazod paraméterek iddsorainak vizsgalata soran az fmin paraméter
egyértelmil valtozasokat mutatott a referencianapokhoz képest a flerek alkalméaval. Intenzivebb
napkitorések soran az E, Es és F réteg paramétereiben adathianyt tapasztaltam, amely a fler alatt
fellépd teljes elnyelddésnek tulajdonithato. Intenziv napkitorések esetén az foE paraméter
megemelkedett értékeit figyeltem meg a kitorés eldtti iddszakhoz viszonyitva. Hasonlo,
napkitoréshez kapcsolodo valtozast az foEs €és foF2 paraméterekben nem tapasztaltam.

Vizsgaltam tovabba az ionoszférikus paraméterek (dfmin, dfoF2) és a vizsgalt napkitorések
“geoeffektivitds” paramétere kozotti  korrelaciot. A “geoeffektivitds”  paraméter
meghatarozasanal, korabbi vizsgalatok eredményei alapjan, figyelembe vettem a rontgenfluxus
mértékét, az dllomas zenitszogét a kitorés iddpontjaban, illetve az esemény elhelyezkedését a
Napkorongon. A dfmin és a fler “geoeffektivitds” paramétere kozott pozitiv korrelaciot
tapasztaltam, amely jelentdsebb (~ 0,7) volt akkor, amikor az esemény helyzetét is figyelembe
vettem a Napon.

A statisztikai eredmény azt jelzi, hogy a dfmin paraméter relative érzékeny indikéator a
napkitorések hatdsaira, kiilonésen a hosszabb hullamhosszi (26-34 nm) tartoméanyban
bekovetkezd fluxusvaltozasokra

Az foF2 ¢és a “geoeffektivitas” paraméter kozott nagyon kicsi (n€hol negativ) korrelacids
értekeket tapasztaltam, azaz a flerek nem okoznak kimutathat6 valtozasokat az F2 réteg kritikus
frekvenciajaban még geomagneses szempontbdl nyugodt idészakokban sem.

Kitekintés
Geomagneses viharok esetén a magas frekvencias tdvkommunikacié problémakba iitkozhet a

fler események miatt bekdvetkezd ionoszferikus valtozasoknak koszonhetden. A dfmin értékek
vizsgalata segithet a valos idejii radidzajok észlelésében.

A helymeghatarozasban is problémékat sziilhetnek ezek az események, mivel a hullamok,
amelyeket a miihold (pl. GPS, Galileo) kibocsat, az ionoszféraban késleltetést szenvednek. Ez
jelentds eltérésekhez vezet, a pontos helymeghatarozast ellehetetleniti.

A légi kozlekedésben is magasfrekvencias radiokommunikéciot alkalmaznak (foként a
sarkvidéki kozlekedésben), igy magas naptevékenység idején, és ennek kovetkeztében fellépd
ionoszferikus zavarok soran nem tudnak megbizhaté6 kommunikaciot fenntartani.
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A foldi vezeték nélkiili kommunikacids rendszerekben is interferencia alakulhat ki, ezzel
instabilla téve az adatatvitelt. [36]

Tervek a jovore nézve

Kutatasom folytatasaként a flerek, esetlegesen mas naptevékenységi mechanizmusok (pl.
nagyenergiaju részecskék) ionoszférara gyakorolt hatasdnak vizsgéalataval geomagneses
szempontbdl nyugodt iddszakokban, tobb paraméter bevonasaval, mint példaul TEC,
protonfluxus, EUV szeretnék foglalkozni.
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Sajat eredmények

- CB8-asnal nagyobb intenzitasu flerek kigytlijtése a Hinode Flare Catalogue-bol 2022.08.-
ig visszamendleg
- Események napjainak geomagneses vizsgalata, ¢s a nyugodt napok kivalasztasa (Kp<4,
Dst>-40 nT) az OMNIWeb weboldal segitségével
- 52 esemény ¢és 11 referencianap ionogramjainak manualis skalazasa (~ 2000 ionogram)
¢s ezzel a skalazasi modszerek elsajatitasa
- Kapott referenciaparaméterek atlagoldsa és az események ezen adatsortol vald
kiilonbségének meghatarozéasa (dfmin, dfoF2)
- Az események maximum rontgensugarzasanak és protonfluxusanak meghatdrozasa
Python koddal
- Napszog (Solar Zenith Angle — SZA) adatok kigytljtése
- Flerek napkoordinatainak kigyijtése
vizsgalata a dfmin és foF2 paraméterékkel
- A dfmin és a fler “geoeffektivitds” paramétere kozott pozitiv korrelaciot kimutatasa,
amely jelentdsebb (~ 0,7) volt akkor, amikor az esemény helyzetét is figyelembe vettem
a Napon.
- Vizsgélataim, azt mutattak, hogy
- az foF2 ¢és a “geoeffektivitds” paraméter kozott nagyon alacsony a korrelacio,
azaz a flerek nem okoznak kimutathaté valtozdsokat az F2 réteg kritikus
frekvencidjaban még geomagneses szempontbol nyugodt iddszakokban sem,
viszont,
- a dfmin paraméter relative érzékeny indikator a napkitérések hatésaira,
kiilondsen a hosszabb hulldmhossz (26-34 nm) tartoméanyban bekdvetkezd

fluxusvaltozasokra.
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