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1. fejezet
Bevezetés

A villam az egyik legfigyelemreméltobb és leglenytigozébb jelenség, amely mar
régota foglalkoztatja a kutatokat. Mégis, kialakulasanak pontos okai maig sem tel-
jesen ismertek.

Magat a villamkisiilés folyamatat a nagysebességli kamerak segitségével egész
pontosan megismertilkk mar. A legaltalanosabb tulajdonsdgait, mint a kistilés aram-
er0sségét, sebességét vagy a kialakuld plazma homérsékletét a tudosok lemérték.
Viszont a folyamat induldsanak elsé 1épései, pontos kivalté oka(i), vagy azon be-
folyasold tényezok, melyek szinte azonos idéjarasi feltételek mellett is nagysagrendi
villamgyakorisag kiilonbségeket eredményeznek, nem pontosan ismertek.

Dolgozatunkban globdlis szinten vizsgaljuk a villamok klimatologiajat. Megpro-
baljuk a heti ciklus kimutatasat Sao Paulo térségében sajat adataink alapjan, mert
irodalomban megjelent tanulméanyok szerint létezik egy ilyen jelenség. A kozolt
eredmények reprodukciéja mind az emlitett térségben, mind globalis skalan sikerte-
len volt. Megvizsgaljuk a villimok napi menetét, szintén az egész Foldre kiterjedden.
Végiil korrelaciés kapcsolatokat kerestink a villamok szama és mas, esetleg fizikailag
csatolt mérési adatok, konkrétan a tengerfelszin hémérséklete és a napfoltszamok

kozt.



2. fejezet

Felhasznalt villamgyakorisag
adatok

2.1. A mérohalozat

A WWLLN (World Wide Lightning Location Network) egy globalis villimmegfi-
gyelo rendszer, amely a villamok altal gerjesztett radidhullamok tavolsagi észlelésén
alapul. A mérési elv az in. TOGA (time of group arrival) algoritmust hasznélja,
a VLF (3 - 30 kHz) rddiéfrekvencias savban dolgozik és alkalmas megfeleléen erds
kisiilések helyének és idejének pontos meghatérozasara. Viladgszerte tobb mint 50
allomés lizemel. Az egyiket az ELTE miikodtetti, igy hozzéférésiink van az ada-

tokhoz, amelyek 2004. augusztus 10-t6l gytilnek.

Stroke (flash4) Lightning Events on 11082012, 40min prior to 18:50:00 UT

2.1. dbra. A WWLLN mérohalézat: a piros csillagok fehér korben az aktiv érzékelok.
forrds: http://wwlln.net.

A rendszer az egész Foldre kiterjedéen észleli a villamokat, de érzékenysége

térben és idében valtozo, és a kisiilések egyedi jellemzo6it sem ismeri fel. A 2. abran



lathato, hogyan észlelt egyre tobb villimot a renszer Sao Paulo térségében a fo-
kozatosan boviilé érzékel6hdlozatnak koszonhetéen. A halozat érzékenysége 2010-
ben 11% koriill mozgott, de az erésebb villimokndl akar tobb mint 30% is lehetett
[Hutchins et al., 2012]. Az érzékel6pontok egyenetlen elhelyezkedése miatt egyes tér-
ségekben jobb, mig mashol rosszabb az idébeli és térbeli felbontas. Afrika jelentésen
zivataros tertiletei {616tt példaul gyengébb [Hutchins et al., 2012]. Erzékeli, de nem
tesz kiilonbséget a lecsapo és a felhovillamok kozt, bar dgy tiinik a lecsapo villamokra

érzékenyebb a méréhalézat [Colliers et al., 2011].
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2.2. dbra. A WWLLN mérohalézattal Sao Paulo térségben észlelt villamok havi

osszegei 2005. januarjatol.

2.2. Az adatok

A WWLLN hélozat adataiba bekeriill minden olyan villam, amit legalabb 5
érzékeld észlel. Egy adat tartalmazza az észlelt kisiilés pontos idejét (év, hénap, nap,
éra, perc, masodperc - mikroszekundumos pontossaggal), helyét (foldrajzi szélesség
és hosszusag 4 tizedes pontossiggal), az id6pont hibajat mikroszekundumokban és

az észlelo alloméasok szamat.
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2.3. dbra. A globalis villamstiriiség [villam/nap/1° x 1°] a WWLLN méréhélozattal

mért adatok alapjan.

Munkank soran 2005. januar 1-t6l 2011. augusztus 31-ig észlelt adatokat dolgoz-
tuk fel. Az adatok C++ és Fortran programokkal lettek feldolgozva, majd Gnuplot-
tal és GrADS-szal lettek abrazolva. Ezek segitségével készithettiink olyan abrakat
és animaciokat, mint a 2.3 dbra, ahol a globdlis villamstriiség lathat6. Ehhez ha-
sonlé képeket és tovabbi informacidkat taldlhatunk a mérohalézat honlapjan is:
http://wwlln.net.



3. fejezet

Létezik-e heti ciklus?

A természetben a heti ciklus el6fordulasa nagy valdszintiséggel az emberi tevé-
kenységre vezetheto vissza, mivel a ciklonok altalanos egy hetes élettartaman kiviil,
csak az ember hétkoznapjai és hétvégéi kozti kiilonbség indokolhatna azt. Ilyen
példaul a varosok légszennyezettsége, ami hétvégeken minimalis, a hétkoznapokon
pedig maximalis, és az ezekbdl eredd egyéb jelenségek. Tobb olyan tanulmany is
létezik, amelyben ezen heti ciklus kimutatasaval foglalkozik.

Ilyen példaul Bell és tarsainak 2008-as munkéja [Bell et al., 2008], amiben sikeriilt
kimutatni, hogy a hét kézepén (kedd - csiit.) nagyobb volt az atlag csapadék az 1998-
2005-6s nyari id6szakokban az USA délkeleti, nem partvidékes részén [Bell et al.,
2009]. A jelenséget azzal magyardztak, hogy a légszennyezettség a hét kozepén a

legmagasabb, ami pedig el6segitheti a csapadékképzodést.

3.1. Villamgyakorisag analizis Sao Paulo térségé-

ben

Farias és munkatérsai egyik cikkiikben Sao Paulo villamai és 1égszennyezettsége
kozti kapesolatot keresték [Farias et al., 2009]. A véros 50 kilométer atméréji te-
rilletének villam gyakorisdgat vizsgaltak meg az 1999-2004-es idészakban. Megal-
lapitottdk a nyéri évszak (oktobert6l marciusig) 14:00-20:00 LT (local time - helyi
id6) id6pontok kozti (vagyis a villamaktivitds napi maximuménak idejében) lecsapd
villamainak heti mentetét a BrasilDAT hélézat adataibdl.

A cikkbdl kiindulva mi is megvizsgaltuk Sao Paulo villamainak heti menetét.
A kozleményben leirtakhoz hasondan, egy nagyjabdl 50 kilométer széles, négyzet
alakt, Sao Paulo belvarosat tartalmazo teriileten szamoltuk 6ssze a villamokat, a
nyari idoszakban a 14:00-20:00 LT id6pontokban (3.1 (a) abra). A teljes évre és

teljes napra kiterjesztve is elvégeztiik a szamolast (3.1 (b) dbra).

bt
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(a) 2005. jan. - 2011. aug., okt.-mdrc., 14:00- (b) 2005. jan. - 2011. aug.
20:00 LT

3.1. dbra. Sao Paulo teriiletén észlelt villamok heti bontasban. Hibdk a /n képlettel

lettek becsiilve (n az észlelt villimok szama az adott napon).

Az altalunk vart eredmény egy maximum a hét kozepén ill. egy hétvégi minimum
lett volna, hisz a feltevések szerint a hétvégén kisebb a gépkocsiforgalom, igy kisebb
a légszennyezettség is. Ez kevesebb aeroszolt jelentene, ami miatt csokkenne a felhé-
és esocsepp képzodés és gyengiilne a toltésszétvalasztdédas. Végeredményiil pedig
kevesebb villamot érzékelnénk a hétvégeken.

Akkor mondhatjuk, hogy a heti menetnek egyértelmiien minimuma vagy maxi-
muma van, ha a hét legnagyobb és legkisebb értékeinek kiilonbsége nagyobb, mint a
hibaik 6sszege. Ehhez viszont helyesen kell meghatarozni az értékek hibdit. Eloszor a
hét adott napjan észlelt villimok szamanak négyzetgyokével kozelitettiik a hibakat,
de ez a mddszer csak fiiggetlen eseményeknél hasznalhato, ami villamokra nem
mondhato el. Zivataros idészakokban rengeteg villam képzodhet, mig ezen idoszakok
kozt napok, hetek telhetnek el. Ezért a tovabbiakban a hibat az empirikus szérédssal
kozelitettiik. Kiszamoltuk a hét 0sszes napjara a napi atlagos villammennyiséget és
annak szorasat is (3.2 dbra).

Ez a szamolés persze nem veszi figyelembe a mérorendszer idében novekvo érzé-
kenységét, ezért meghataroztuk a 31 napos futéatlagokat (3.3 dbra (a) lent). Ezekben
az értékekben maéar eltiinik a heti ciklus, igy ha a napi villamszamokbdl kivonjuk
az aznapi futéatlagot és leosztjuk a 31 napos szorassal, egy olyan értéket kapunk,
ami tartalmazza a heti menetet, de mar nem mutatkozik meg benne a méréhélézat

érzékenységének fejlodése:

Lanom — ) (31>

ahol x40, az anomalia, T a 31 napos atlag és o a 31 napos széras.
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3.2. dbra. Sao Paulo teriiletén észlelt atlagos napi villamok (2005. jan. - 2011. aug.)

heti bontasban. A hibat az empirikus szérassal becstiltiik.
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(a) Fent: anomadlidk, lent: villimok és a (b) Anomadlidk heti mente és szérdsa

futéatlaguk

3.3. dbra. (a) Sao Paulo teriiletén észlelt napi villaimszamok (2005. jan. 1-t6l), 31
napos futéatlaguk és az anomalidik (2005. jan. 16-t6l). (b) Az anomalidk heti menete.

A hibat a szordssal becstiltiik.

Az igy kapott anomalidknak szintén kiszamoltuk az dtlagértékeit és szérasait (3.3
abra (b)).

Mivel az anomalidk vizsgalatanal a heti minimum és maximum kozti kiillonbség
nem volt nagyobb mint a hibaik (szérasuk) Osszege, ezért arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy az adatokbdl nem mutathato ki egyértelmtien a heti ciklus. Negativ
eredménytiink nem zarja ki egy gyenge heti ciklus 1étezését, mert a WWLLN halozat
emlitetten alacsony észlelési hatasfoka, tovabba az eltéro észlelési idoszak, valamint
a lecsapé és felhovillamok megkiilonboztethetetlensége torzuldasokat okozhat.

A szamolast elvégeztiik a 2005-2010-es idOszakra is, amikor még hasonld érzé-
kenységgel miikodott az érzékelorendszer az egész idoszak alatt, és gy is, hogy
kizartuk a villimmentes napokat, de mindegyik esetben nagyjabdl ugyanarra az

eredményre és azonos végkovetkeztetésre jutottunk.



3.2. Villamgyakorisag analizis globalis szinten

Azt, hogy a heti ciklus kimutathaté-e az egész vilagra kiterjesztve, szintén meg-
vizsgaltuk. 1° x 2°-o0s felbontdsban mindegyik téglalapra kiszamoltuk a villamszamok
anomalidit és azok szoérasait heti felbontasban. Megvizsgaltuk, hogy a heti minimum
és maximum kozti kiilonbség nem volt-e nagyobb mint a hibaik (szérdsuk) Gsszege.
Mivel sehol nem volt nagyobb, arra jutottuk, hogy a WWLLN adatokbdl nem tudjuk

kimutatni a heti villaimciklust sehol a vildgon.

GrADS: COLA/IGES 2012-10-16-18:37

3.4. abra. A villimszamok anomalidinak heti menetében jelentkez6 maximum nap-
jainak globdlis térképe (hétf6 = 1, kedd = 2,...). A sarkok kornyékén csak a villamok

hianya miatt egyszini.

A 3.4 abran a maximalis anomalidk napjait dbrazoltuk. Ugyan sehol sem szig-
nifikans, de ha ezt nem tudnénk, a véletlenszerii térbeli eloszlasukbdl is arra kovet-

keztethetnénk, hogy az adatainkbdl nem lehet meggy6zoen kimutatni a heti menetet.



4. fejezet
A napi menet

Az dltaldnos vélekedés szerint a villamaktivitasnak késé délutan/este van a napi
maximuma ¢és hajnalban a minimuma. A mérések azt bizonyitjak, hogy ez nem
feltétleniil van igy [Zajac és Rutledge, 2000].

A globdlis adatokat felhasznédlva az egész vilagra kiterjedéen megvizsgalhattuk
ezt a kérdést. A vildg egy adott részén, 1° x 1°-os térbeli és 1 oras idébeli fel-
bontasban oOsszeadtuk a villAmok havi Osszegeit. fgy kaptunk mindegyik teriiletre,
ahol legalabb 100 villaimot észleltek az egész idoszak alatt, egy 80 honap x 24 oras
adatsort. Ebbol 97 éras futdatlagot, majd standardizalassal anomalidkat szamoltunk
ki (3.1 képlet). Ezen anomalidk atlagait és szérasat éras bontdsban megvizsgaltuk.
Térképen abrézoltuk az atlagok maximumdanak és minimuménak idépontjait (4.1
és 4.3 dbra) és azokat a helyeket, ahol ezek a minimumok és maximumok jobban
eltérnek egymastél mint a szordsuk oOsszege. Ezeken a helyeken egyértelmiien van
napi menet, de ha megvizsgaljuk a maximumok és minimumok térképét, eros térbeli
bsszefiiggéseket fedezhetiink fel benniik. Igy bar szignifikénsan csak néhdny helyen
sikeriilt kimutatni a napi menetet a villamaktivitasban, a térképekbdl latszik, hogy
tobb helyen is létezik.

Megemlitjiik, hogy a szdmoldsoknadl a helyi id6t (LT - Local Time) szigorian csak
az UTC-b6l (Coordinated Universal Time) és a foldrajzi hosszisagbdl szamoltuk ki,
nem vettilk figyelembe sem az orszaghatarokat, sem a szezonalis idészamitdsokat.
7,5° ny. h.-t6l 7,5° k. h.-ig az UTC egyenld a helyi idovel, ettél nyugatra 15°-onként
-1 oraval csokken, keletre pedig +1 oraval novekszik.

A napi menet maximumait és minimumait abrazol6 térképeken, a heti maximu-
mot megjelenitovel ellentétben, mar tobb minden latszik. A kontrasztokbdl pedig jol
kivehetok a kontinenesek partvonalai, amibdl mar kovetkeztethetiink arra, hogy e-
lemzésiinkkel sikeriilt kimutatni azt, hogy mennyire befolyasolja a felszin a villamok

kialakulasat.
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4.1. dbra. A zivatartevékenység napi meneteinek maximumai éras bontdsban (0 —
0:00-1:00 LT, 1 — 1:00-2:00 LT,...).
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Gra0s: QLA IGES 2012-12-28-11:58

4.2. dbra. A zivatartevékenység napi meneteinek minimumai 6rés bontdsban (0 —
0:00-1:00 LT, 1 — 1:00-2:00 LT,...).
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GrADS: COLAIGES ZOE—12-29-11:47

4.3. abra. A narancssargaval jelolt teriileteken egyértelmiien kimutattuk a napi

menetet.

4.1. A villamgyakorisag napi menete szarazfoldek

folott

A szarazfoldet vizsgalva tobbnyire azt kaptuk, amit vartunk: délutani/esti maxi-
mumot és hajnali minimumot. Viszont még az olyan erdteljesen délutani maximum-
mal rendelkezé teriileteken, mint Afrika, is becsuszik par délel6tti maximum. Felte-
hetéen a felszini adottsdgok adnak okot erre a jelenségre, mint példaul a Viktoria-to,
ahol a maximum valmivel éjfél utan/hajnalban van, a minimum pedig délutan.

Dél-Amerikdban hasonlé a helyzet. Ott is féleg a délutani maximum a jellemzo,
bar megfigyelheté egy érdekes, Uruguaytol kezd6do, nyugat felé folytatodd majd az
Andok keleti ldabandl hizédé sdv, ami éjféli/éjfél utani maximummal és déli/kora-
délutani minimummal renelkezik. Itt feltehet6en az Andok jatszik jelentOs szerepet.
Egy ilyen savot figyelhetiink meg a Himalaja labanal is, de itt érdekes modon csak
a maximumokban van eltérés.

Nem vért eltérést lathatunk még Eszak-Amerika Koézponti-siksdga folott is. Itt
a maximum idépontja eléggé valtozékony és még hajnali maximum is talalhato. Ez
azért érdekes, mert keleten az észlelt villamok szama tobb, mint nyugaton, a Sziklas-

hegység folott, ahol viszont mar joval egységesebb a maximum. A minimumok a

11



siksag északnyugati felében kora délutaniak, a délkeleti felében pedig kora hajnaliak.

4.2. A villAmgyakorisag napi menete 6ceanok folott

A tengerek folott a partokndl, a szarazfolddel ellentétben reggel vannak a ma-
ximumok és késo délutan a minimumok. Ennek a legvaldsziniibb oka a partmenti
cirkulacié, ahol is a délutdni learamlas gatolja, a reggeli felaramlas pedig segiti a
zivatarképzodést. Ez legjobban a Mexikéi-6bol, a Foldkozi-tenger, Guineai-6bol és
Délkelet-Azsia tengerei folott figyelheté meg.

A minimumok térképén latni, hogy milyen mélyen benytilik a tengerekbe a part-
menti szél hatasa. Az Atlanti-6cedn északi részén lathato délutani foltot pedig vélhe-
toen a Golf-aramlat okozza, és a megnovekedett villamszamokért is 6 lehet a felel6s
(2.3 dbra).

Az 4.4 dbran lathato teriiletek 6sszegzd napi meneteit a 4.5 dbrak mutatjdk be.

CT T T 1T T T 1
T 2 3 4 5 B 7 B 9 10 11 12 13 14 16 16 17 18 10 20 21 22 23
GrADS: OOL/IGES 2012-12-29-12:29

4.4. dbra. A zivatartevékenység napi menteteinek maximumai. A kijelolt teriiletek

OsszegzO napi meneteit a 4.5 abrak mutatjék be.

12
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4.5. abra. A 4.4 abra kijelolt teriileteinek napi menetei. A kék vonalak az atlagot

jelenitik meg.
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5. fejezet
Korrelaciok

Mint ahogy arra mar a bevezetében is kitértiink, a villamok kialakulasanak okai
nem teljesen tisztazottak. Solorzano és tarsai cikkében példaul 6sszehasonlitottak két
5-6s szintil atlanti hurrikdnt: az egyik a Katrina (2005. aug.) a masik a Rita (2005.
szept.) volt [Solorzano et al., 2008]. Kidertilt, hogy a két hurrikdn, hasonlésdguk
ellenére, a szem koriili villamok mennyiségében igencsak eltértek.

Hogy a villamok keletkezésének koriilményeit jobban megismerjik, a WWLLN
adatokat keresztkorrelacios vizsgalatoknak vettetiik ald. Megnéztiik, 1étezik-e kap-
csolat az észak-atlanti vizfelszini homérséklet és a térség napi villamszamai kozt,

tovabba a napfoltszamok és a globalis villamszamok kozott.

5.1. Eszak-atlanti vizfelszini hémérséklet kereszt-

korrelacios vizsgalata

A WWLLN adatokbdl kiszamoltuk a napi villamszamokat az észak-atlanti tér-
ségre (0° - 70° é.f.sz., 100° ny.f.h. - 20° k.f.h.). Természetesen ezekbol az adatokbdl is
anomalidkat szamoltunk, hogy kisziirhessiik a mérérendszer érzékenységében bealld
javulds hatasait. Ezt a heti ciklus szamolasanal hasznalt standardizalassal értiik el,
szintén 31 napos futéatlagokkal (3.1 képlet).

Az észak-atlanti vizfelszini hdmérséklet (SST - Sea Surface Temperature) anoma-
lidinak napi adatait a KNMI Climate Explorer honlapjardl (http://climexp.knmi.nl)
toltottik le. Itt miiholdas, mikrohullamu tartomanyban észlelt adatok optimalis
interpolaciéjaval nyert napi SST értékekhez férhettiink hozza kiillonbozo foldrajzi
kivagatokban. Mi az 5° - 55° é.f.sz., 50° - 20° ny.f.h. terjedo teriilet atlagos napi SST
értékeibdl (az éves menet levonasaval) kapott anomaliat hasznaltuk fel a szdmoldsa-
inkhoz. Mivel ezek az SST anomadliak csak az 1998. jan. 1-t6l 2010. jul. 25-ig terjedo

idoszakra alltak rendelkezésiinkre, a vizsgdlt iddszak ennél a korrelacidvizsgalatnél
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2005. jan. 16. - 2010. jul. 25. volt.

A napi villam és SST anomalidk adatsorait a TISEAN programcsomag segitsé-
gével keresztkorrelacids vizsgalatnak vetettiik ala.

Az eredmény szignifikancidjanak vizsgalatahoz 100-szor kiszamoltuk a villamsza-
mok napi atlagos anomalidjdnak onmaga véletlenszeriien atkevert adatsordval (data
shuffling) vett keresztkorrelacidit, igy volt mihez hozzavetniink az eredményiinket.
Megallapithattuk, hogy nincs szignifikans kapcsolat a két paraméter kozott, hisz
a probastatisztikaink korrelacidinak legnagyobb abszolit értékei nagyobbak a két

paraméter korrelacidéinak abszolit értékeinél 5.2 abra.
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(a) Fent: anomadlidk, lent: villimok és a  (b) Az SST napi értékeinek anomalidi
futédtlaguk. (°0).

5.1. abra. (a) Az észak-atlanti térségben észlelt napi villamszamok (2005. jan. 1-t6l),
31 napos futéatlaguk és az anomaéliaik (2005. jan. 16-t6l). (b) Az észak-atlanti SST

napi értékeinek anomaliai 2005. jan. 16-tol.
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5.2. abra. Az észak-atlanti térségben észlelt napi villimszdamok anomaédlidinak és
az észak-atlanti napi SST anomalidk értékeinek keresztkorreldciéi (piros) és a

villdmszamokbdl kapott prébastatisztikak (kék). tau az idGeltolasi paraméter.

Elvégeztiink egy masik keresztkorrelacios vizsgédlatot is a villimok és az SST

értékek kozt. Ebben az esetben az Eurdpa {6lotti (35° - 70° é.f.sz., 10° k.f.h. - 40°
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ny.f.h.) villdmok anomélidit és az Eszak-Atlanti-6cedn keleti medencéjének (5° - 55°
é.f.sz., 30° k.f.h. - 20° k.f.h.) SST anomalidit vetettiik dssze. Mivel Eurdpa f616tt nyu-
gatias szelek uralkodnak, esélyesnek lattuk az Osszefiiggést, de az eredmény ebben

az esetben is negativ volt, amint azt az 5.4 abra is mutatja.
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(a) Fent: anomadlidk, lent: villimok és a  (b) Az SST napi értékeinek anomalidi
futéatlaguk. (°0).

5.3. abra. (a) Eurépa térségében észlelt napi villimszamok (2005. jan. 1-tél), 31
napos futééatlaguk és az anomalidik (2005. jan. 16-t6l). (b) Az Eszak-Atlanti-6cedn

keleti medencéjének napi SST értékeinek anomaliai 2005. jan. 16-t4l.

5.4. dbra. Az eurdpai térségben észlelt napi villamszamok anomaélidinak és az Eszak-
Atlanti-6cedn keleti medencéjének napi SST anomélidinak keresztkorreldcidi (piros)

és a villamszamokbdl kapott prébastatisztikdk (kék). tau az idGeltoldsi paraméter.

5.2. Napfoltszamok keresztkorrelacios vizsgalata

A naptevékenységet jellemz6 paraméterek tiikrében mar régéta vizsgaljak a vil-

lamokat [Schlegel et al., 2001]. Mi a napfoltszdmokkal vettettiik dssze éket.
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A napfoltszamok napi adatait a Solar Influences Data Analysis Center hon-
lapjardl szereztiitk meg (http://sidc.oma.be). Ezeket az egész Foldon észlelt napi
villamszamokkal vetettiik Ossze. Itt is végrehajtottuk mindkét adatsoron a stan-
dardizalast és ijabb 100 darab prébastatisztikat készitettiink a villdimszamok ano-
maliaibol.

Az eredményen latszik, hogy ismét nincs elég erés kapcsolat a két paraméter

kozott.
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(a) Fent: anomadlidk, lent: villdimok és a  (b) Fent: anomalidk, lent: napfoltok és a

futoatlaguk. futéatlaguk.

5.5. abra. (a) Az egész Foldon észlelt napi villamszamok (2005. jan. 1-t61), 31 napos
futéatlaguk és az anomaliaik (2005. jan. 16-t6l). (b) Az észlelt napfoltszamok (2005.
jan. 1-t6l), 31 napos futéatlaguk és az anomaliaik (2005. jan. 16-t4l).
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5.6. dbra. Az egész Foldon észlelt napi villamszamok és a napfoltszamok keresztkor-
reldcidi (piros), valamint a villaimszamokbdl kapott probastatisztikédk (kék). tau az

idoeltolasi paraméter.
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6. fejezet
Osszefoglalés

A WWLLN globdlis villamadatokat felhasznalva megvizsgaltuk, hogy létezik-e
heti ciklusa a villamoknak, amit az emberi tevékenységre vezethetnénk vissza. El6szor
célzottan Sao Paulo teriiletére, majd az egész vildgra kiterjedoen arra a kovetkezte-
tésre jutottunk, hogy ezt az adatainkbol nem tudjuk szignifikdnsan kimutatni.

Az adatainkbdl elkészitettiik a zivatartevékenység napi ciklusanak maximum- és
minimumtérképét és ezeket elemezve kiillonbozo kovetkeztéseket vontunk le. Megal-
lapitottuk, hogy a villamaktivitas napi menete nagyban fiigg a terepviszonyoktol.

Végil keresztkorrelacios vizsgalatokat szamoltunk ki az észak-atlanti vizfelszi-
ni hémérséklet és a villamszamok kozt, tovabba a napfoltszamok és az egész Fold
napi villamszamai kozott, de egyik esetben sem talaltunk statisztikailag szignifikans

kapcsolatot.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondanék Dr. Janosi Imre témavezetomnek a TDK dolgozat elkészi-
tésénél nyujtott utmutatasaért és tanacsaiért. A C++ programozasban kapott fontos
segitségért Kucera Gyorgynek mondanék koszonetet, a rendelkezésiinkre bocsatott
WWLLN adatokért pedig a ELTE TTK Urkutaté Csoport munkatarsainak. Tovabba
koszonet az SST adatokért (biztositotta: KNMI Climate Explorer), a napfoltszam
adatokért (biztositotta: Solar Influences Data Analysis Center) és mindenkinek, aki

egy kicsit is segitette ezen dolgozat létrejottét.
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