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2 1. dbra. Az (irid6jaras hatasai a modern technoldgiara (Forras: A szerzé
szerkesztése az ESA/Science Office, CC BY-SA 3.0 IGO [12] alapjan)

Kis Arpad*

Az Uridojaras jelensegei €s az emberi
tevékenyseégre gyakorolt hatasaik

elérejelzésiik az informatika robbandsszerl fejlédésével
parhuzamosan pontosabba valt. Szamos esetben kidolgo-
zott az is, hogy az iddjaras negativ hatasaira milyen eszko-
zOkkel, milyen technoldgiaval és hogyan tudunk reagalni,
megvédve adott esetben értékeinket és fontos Iétesitmé-
nyeket. Sok példat hozhatunk az idéjaras viszontagsagai
elleni védelem standardizalasara, amikor kotelezé jelleggel,

példaul az esé, a szél, a vihar és a havazas mindenki
szamara jol ismert, hétkéznapi fogalmak, amelyek
évszazadok alatt végzett megfigyelések nyoman alakultak
ki. Ma mar tudomanyosan megalapozott ismeretekkel ren-
delkezlnk arrél, hogy miként jénnek létre ezek a jelensé-
gek, hogyan fejlédnek és milyen hatasokat okoznak, igy

Q z id6jaras és az id6jarashoz kothetd jelenségek, mint

(SSZEFOGLALAS: Az (iriddjards kutatdsa az (irkutatds tudomanyagainak
viszonylag Uj tertilete. Az (iridGjaras hatdsaival napjainkban egyre gyakrabban
kell szamolnunk, a modern technoldgiai eszk6zok és a kritikus infrastrukttra
ugyanis fokozottan sériilékenyek az (rid6jaras hatdsaira. A szerz6 tanulma-
nyaban attekinti az (irid6jaras forrasait és folyamatait, dsszefoglalja a modern
technoldgidra gyakorolt fontosabb hatésokat és kovetkezményeket, valamint
kitér a védekezés lehetdségeére is.

KULCSSZAVAK: (irid6jaras, geomagneses viharok, koronakidobédas, fler,
kéregaramok
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ABSTRACT: Space Weather is a relatively new area of Space Science, the
effects of which we have to reckon with more and more these days. Modern
technological devices and critical infrastructure are especially vulnerable to
the effects of Space Weather. In our study, we review the sources and pro-
cesses of space weather, we summarize the most important effects and
consequences on modern technology, and we also cover the possibility of
protection.
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Urtechnika

vagyis szabvany altal irjuk elé, hogy mikor, milyen esetben,
pontosan milyen szabvanyok szerint készliljon el a védeke-
zés. Példaul, egy éplilet tervezésénél figyelembe kell venni
a szabvanyban rogzitett, adott terlletre jellemzé klimatikus
viszonyokat (szélsebesség, csapadékmaximum, csapa-
dékintenzitas, hémérsékleti széls6ségek stb.) a szélterhe-
Iés, a flitési rendszer, az esbviz elvezetése, vagy a villam-
harité rendszer hatékony tervezése érdekében.

Az Uridgjaras [1] fogalma meglehetésen Uj keletd, hiszen
alig par évtizede kezdtlik hasznalni olyan vilaglrbdl érkezd
fizikai jelenségek gydljt6fogalmaként, amelyek szamos
esetben komoly hatasokat tudnak okozni a Féld kdzvetlen
kérnyezetében, a légkdrben és a Fold felszinén. Korabban
ugyanis azt gondoltuk, hogy a vilaglr — mint a magyar
megnevezése is mutatja — egy olyan Ures terllet, amelyben
anyag csak igen nagy tavolsagokra és koncentraltan talal-
haté (lasd csillagok, bolygdk, amelyek igen tavol vannak
egymastol, néha Ustokdsok és mas kisebb égitestek, pél-
daul aszteroidak talalhatok elvétve). Igy aztan a tudoma-
nyos kdzosséget komoly meglepetésként érte az a felfede-
zés, hogy a bolygokdzi tér egyaltalan nem Ures, éppen el-
lenkezdleg: kitdlti egy ritka anyag, amit plazmanak, ponto-
sabban (rplazmanak neveziink. Tovabbi meglepetést oko-
zott annak felismerése, hogy az (rplazma nem allandé al-
lapotu kézeg. Vannak ugyanis nyugodtabb idészakok, de
Iéteznek olyanok is, amelyeket bolygdkdzi viharok, magne-
ses és elekiromagneses hullamok, és nagy sebességl
toltott részecskekbdl allé anyagfelhék aramlasa jellemez.
A nyugodt és viharos idészakok valtakozasa indokolja az
Uriddjaras [2] elnevezést, mert valtozékonysaga miatt ha-
sonlit a foldi idéjarashoz.

Az (rid6jaras tanulmanyozasa - mivel a vilaglrben, a
bolygokdzi térben zajlik —, lehetne pusztan érdekes tudoma-
nyos téma, de kiderilt, hogy az drid6jaras jelenségei sza-
mottevéen befolyasolhatjak a féldi kdrnyezetlinket is, kilo-
nds tekintettel az altalunk hasznalt technoldgiakra. Az (irid6-
jaras kovetkeztében geomdagneses vihar johet létre a Fol-
don, megzavarhatja a GPS-jeleket, befolyasolhatja a nagy-
frekvenciaju (HF) radiokommunikaciot, zavarhatja a mdhol-
dakkal vald kapcsolatot, és nagy erésségli aramokat, ugy-
nevezett kéregaramokat hozhat létre a féldkéregben, ame-
lyek racsatlakozva nagyfesziltségl villamos halézatokra
komoly meghibdsodasokat okozhatnak, hogy csak a fonto-
sabb hatasokat emlitsiik, de a lista messze nem teljes.

Az Uridgjarassal kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy
a hatdsaival szemben térténd védekezés eszkozei jelen idd
szerint még nem allnak rendelkezésiinkre, de komoly eré-
feszités zajlik ezen a terlileten mind nemzetkdzi, mind
hazai téren. A munkanak komoly kdvetkezményei varhatok
tobbek kozott a kritikus infrastruktira védelme, és az alta-
lanos védelmi tevékenységek kdrében. Ezért nemzetvédel-
mi szempontbdl is fontosak a kutatasok, amelyek az elmé-
leti és a gyakorlati alkalmazasok teriletén folynak. A to-
vabbiakban részletesen targyaljuk az dridéjaras forrasait és
az (riddéjaras éltal okozott hatasokat.

Az GRID6JARAS FORRASAI

Az (ridgjarasi jelenségek elsddleges forrasa egyértelmlien
kdzponti csillagunk, a Nap mikddésében keresendd. A Nap
folyamatosan valtozé, dinamikus rendszer [3], amelynek
mikodésében megklldonboztetiink aktiv és csendesebb
id6szakokat magaba foglalé ugynevezett napciklusokat;
ezek id6tartama megkézelitdleg 11 év. A szolaris maximum-
nak nevezett idészakban, amikor a Nap az aktiv fazisaban
van, meghatdrozdéan nagyszamu napfolt (aktiv régio) jelenik
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2. abra. A napfoltok szamanak alakulasa (fligg6leges tengely)
az évszamok fliggvényében [4]

meg a Nap felszinén, a szolaris minimum alkalmaval azon-
ban gyakran megesik, hogy napfolt egyaltalan nem jelentke-
zik. A napciklusokat (1755-t6 kezd6dden) sorszamokkal
azonositjak, a jelenlegi napciklus e szamozas szerint a soron
kovetkezd 25. ciklus, amelynek maximuma 2025-2026-ra
varhatd. Egy napciklust meghataroz a ciklus idején észlelt
napfoltok szama (ezeket évente szamoljak 8ssze), amely
végsé soron kifejezi az aktivitds intenzitasat. Jol lathato
(2. abra), hogy a napfoltok szama ciklusonként nagymérték-
ben eltérhet, és ez azért fontos, mert az (riddjarasi jelensé-
gek szoros kapcsolatban allnak a Nap aktivitasanak intenzi-
tasaval, és igy a napfoltok szamaval.

A napfoltok j6l megfigyelhetd tertiletek, mert a Nap fel-
szinén sotét foltokként jelennek meg, ugyanakkor az EUV-
(extrém ultraibolya) és a rontgensugarzas-tartomanyban jol
latszik, hogy ezek igen aktiv tertletek (3. dbra). A Nap fel-
szinéhez képest mért sttétebb foltok megjelenése azzal
magyarazhaté, hogy ezen a terlleten nagyon erés magne-
ses fluxus alakul ki, amelyet ugy képzelhetink el, mint a
szoros csokorba Osszefogott magneses erdvonalakat.
A napfoltcsoportokhoz kothet6, magneses térben lezajld
gyors valtozasok legvaldszinlibb forrasai az olyan erételjes
Gridgjarasi jelenségek, mint példaul a szolaris flerek (jelen-
tését lasd lejjebb — a szerk.), a koronakidobddasok (coronal
mass ejection - CME), vagy a sugarzasi viharok és a radio-
kitorések (fast radio bursts — FRBs). Ezek a jelenségek
Osszefliggésben allnak egymassal, példaul a nagyobb in-
tenzitasu flereket sokszor CME-k is kisérik.

Fontossaguk miatt a napciklusokat (és az azokhoz kot-
heté napfoltok szamanak idébeli alakulasat) megprobaljak
kulonféle modellek felhasznalasaval elére jelezni, amelyek-
kel az Urid&jarasi események varhatd gyakorisaga is meg-
becsiilheté. [6]

FLEREK ES CME-K (KORONAKIDOBODASOK/NAPKITORESEK) [7]

Flernek nevezzik a Nap felszinén megfigyelheté gyors,
néhany perc alatt Iétrejové erés felvillanast, illetve kifénye-
sedést. Az elnevezés az angol ,flare” szémagyaritasa,
amely sz6 szerint fellobbanast, felvillanast jelent. Ezen kifé-
nyesedd terlletek jobbara kis teriiletekre koncentralédnak,
és jellemz8en 30-60 percig tartanak, mikdzben lassan el-
halvanyulnak. A kifényesedés nemcsak az optikai tarto-
manyban figyelheté meg, hanem a kemény réntgen-' és a
gamma-sugarzas tartomanyban is, a két utébbi sugarzas
az (rid6jaras szempontjabdl fontos tényezd. Tovabba a
flereket gyakran radidkitérések is kisérik.

A CME-k, (4. abra) vagy koronakidobdédasok (régebbi
szbhaszndlattal: napkitorések) alkalmaval a plazma és a
hozza kapcsolédd magneses tér nagy mennyiségl kildokd-
dése figyelhet6 meg a Nap koronajabdl. Ez egy olyan erup-
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3. abra. A Nap képe az EUV-tartomanyban, amelyet a SOHO miihold készitett. Balrdl jobbra: a Nap képe szolaris minimum
kozelében, a Nap képe kézepes aktivitas esetén, a Nap képe erds aktivitas idején [5]

tiv, vagyis robbanasszerli esemény, amikor tébb milliard
tonnanyi plazma hagyja el a Nap térségét, akar 3000 km/s-
ot is eléré sebességgel. A nagy sebességli CME-k 15-19
oOra alatt el is érhetik a FéldlUnket. Nyilvanvaléan azoknak a
CME-knek van jelentds (rid6jarasi hatasa a Foldre, ame-
lyek a bolygdnk felé iranyulnak, és akar telibe is talalhatjak
azt. A CME-k jellegzetesen a Naptdl tavolodva, méretben
jelentésen kiterjedhetnek.

A nagyobb erejl, és emiatt az (rid6jaras szempontjabdl
veszélyesebb CME-k jellemz&en olyan teriletekrdl indul-
nak ki, ahol erés, nagy energidju, feszitett magneses tér
koncentraltan van jelen. llyenek példaul a napfoltok, illetve
a napfoltcsoportok aktiv régidi. A kildnféle iranyd magne-
ses terek Osszekapcsolddhatnak, ezt a jelenséget rekon-
nekcidnak, vagy Ujrakapcsolddasnak nevezzik. A magne-
ses tér mas strukturaba rendezddik at, és ezaltal hatalmas
mennyiségu elektromagneses energia szabadul fel, amely
végul egy er6s CME kialakulasat hozhatja létre.

Gyakran megesik, hogy a jelenségek lancolataval van
dolgunk, tehat a napfoltok megjelenését kovetheti azok
magneses terének és strukturajanak a koélcsdnhatasa,
amelybdl elsé I1épésben fler, majd CME alakul ki.

A teljes lancolat pedig a kovetkez6képpen alakul:
er6s6d6 Nap-aktivitas — napfoltok megjelenése, szamuk
ndvekedése — a napfoltok magneses terének a kdlcson-
hatasa — fler > CME — (rid&jarasi hatasok.

Természetesen a fenti lancolat egy igen leegyszerUsitett
kép, amelynek elsédleges célja az (riddjaras jelenségének
az altalanos megértése. Nem tértlink ki arra, hogy flerek és
CME-k tobbféle modon is kialakulhatnak, kilon is 1étrejo-
hetnek, és ennek milyen médozatai vannak, illetve tovabbi
fejlédésiik eltérd lehet a bolygdkodzi térben [9], hiszen a je-

4. abra. A SOHO miihold altal 2000. februar 27-én megfigyelt
latvanyos CME. A ,yvillanykorte” alaku kilok6dést a LASCO
(Large Angle and Spectrometric COronagraph) C2 (narancs)
és C3 (kék) miiszer készitette. A két miiszer a lathaté
fénytartomanyban rogziti a képeket, de eltér6 latészéggel és
zarsebességgel (a C2 esetében 26 masodperc, a C3
esetében 19 masodperc) [8]

2000/02/27 01:54

2000/02/27 07:42

lenlegi tanulmanynak nem célja a kilénféle jelenségek
pontos és részletes tudomanyos leirasa.

A NAPSZEL

Fontos megjegyezni, hogy a Napbdl [10] (az el6z6ekben
ismertetett eruptiv, robbanasszerl eseményeken tul) folya-
matosan, allanddan, gyakorlatilag minden iranyban ki-
aramlik egy plazma halmazallapotu anyag, amelyet nap-
szélnek nevezlink. A napszél kitolti az egész Naprendszert,
vagyis az ugynevezett bolygdokdzi teret, a Naprendszer
suresnek” tekintett részét. A napszél olyan ritka s(rliségl
Grplazma, amely elsésorban elektronokbdl és protonokbdl
all, és magaval hordozza azt a magneses teret is, amelyet
a Naptdl ,,6rokolt”. [11] A napszél tehat egy olyan anyag-
aramlas, amelynek forrdsa a Nap, talan tulzé hasonlattal
a Nap ,légkorének” is tekinthetd, és tulajdonképpen ebben
a burokban helyezkedik el az egész Naprendszerlnk.
A napszél sebessége a Fold kornyezetében atlagosan
300-600 km/s, slrlsége pedig néhany részecske (java-
részt proton és elektron) kdbcentiméterenként. Ennek ér-
telmében a Fo&ld olyan, sajat kiterjedt magneses térrel
(Ugynevezett magnetoszféraval) rendelkezd bolygd, ame-
lyik képletesen fogalmazva a napszél aramaban ,Uszik”.
A napszélhez kapcsolodo fizikai jelenségek ugyancsak (r-
id6jarast alakité és befolyasolo tényezdk.

Az (RIDOJARASNAK A FOLDRE ES A TECHNOLOGIARA GYAKOROLT
HATASAI

Az (ridgjaras szamos ponton képes befolyasolni a Fold
kdzvetlen kérnyezetét és az altalunk hasznalt technoldgiat.
Ezek kdzUl sorra vesszik azokat, amelyek a legfontosabb-
nak tekinthetdék, kiiléndsen a technikai eszkézokre gyako-
rolt hatasuk miatt. (7. dbra)

A GEOMAGNESES VIHAR

A geomagneses vihar az egyik legjelentésebb (rid6jarasi
jelenség, amelyhez a hatasok széles spektruma kothetd,
ezért az els6 helyen kell emlitentink. Mi térténik egy geo-
magneses vihar idején? Emlitettiik, hogy a Fold magneses
bolygd, vagyis erds, kiterjedt magneses térrel rendelkezik,
amely mintegy véddpajzsként dleli kéril a Foldet. Ez a
magnetoszféra, amely meghatarozott szerkezettel és régi-
okkal rendelkezik. A magnetoszféra dinamikus egyensuly-
ban van a napszéllel szemben: a magneses tér energiaja
altal kifeszitett magnetoszféra tartja tavol a bolygétdl a
napszelet. Amikor azonban hirtelen erésebb hatas éri a

magnetoszférat, akkor alakja, kiterjedése, a magneses tér ->
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5. abra. (Forras: a szerz6 szerkesztése a [17] alapjan)

térer6ssége megvaltozik, 6sszenyomoddik, és szerkezeti
valtozasok alakulnak ki benne. A legnagyobb viharok a
CME-khez kétheték, amelyek ekkor a megndvekedett plaz-
manyomas® mellett a bedgyazott magneses mezdvel®
egyutt érkeznek a Foldre. A magnetoszféraval t6rténd kol-
csOnhatas energetikai szempontbdl is jelentds: szemlélete-
sen fogalmazva, hatalmas mennyiségu energia t6ltédik be
a magnetoszféraba, és a Fold kdzvetlen kérnyezetébe.

A jelenség a foldi magneses tér nagyfoku zavaraval jar
egyltt. Ennek kovetkeztében intenziv aramok indulnak a
magnetoszféraban, valtozasok jonnek létre a sugarzasi
Ovekben, és megvaltozik az ionoszféra szerkezete és 6sz-
szetétele. Tovabba létrejohet az ionoszféra és a felsé Iég-
kor fitése, felmelegedése is.

A foldi észleléallomasokon a geomagneses vihar jol lat-
haté modon jelentkezik, hiszen a mért magneses értékek
révid idé alatt és nagymértékben megvaltoznak. Egy
geomagneses viharnak jellegzetes lefolyasa figyelhetd
meg, és akar egy hétig is eltarthat, amig visszaall az egyen-
sulyi allapot. A geomagneses vihar jellemzésére szolgal
példaul a Kp index*, amely geoméagneses aktivitast kifejezé
index, amelyre a Nemzeti Ocean- és Légkdrkutatasi Hivatal
(National Oceanic and Atmospheric Administration -
NOAA) elbrejelzést is kozzé tesz a weboldalan. [13]

ONOSZFERA-ZAVAROK

Az ionoszféra a Fold felsé légkoréhez tartozik, magassaga
altalanosan 80 és 600 km kdzotti. A Napbdl érkezd sugar-
z4s ionizdlja az ebben a magassagban mar igen ritka lég-
kort, nevezetesen az itt talalhaté atomokat és molekulakat,
létrehozva ezzel az elektronrétegeket kilénféle magassa-
gokban. Az ionoszféranak emiatt kialakul egy nyugodt
idészakokra jellemzd strukturdja. Az ionoszféra igen fontos
a kommunikacio szempontjabdl, mert meghatarozott frek-
vencidju radidhullamok visszaverédnek rola, ezaltal leheté-
vé téve a nagy tavolsagu radidkommunikaciét, mig mas
frekvencigju radidhullamok athaladnak rajta, lehetévé téve
a muholdakkal térténé kommunikaciot.

Erds flerek alkalmaval jelentésen megnd a nagy energia-
ju sugarzasok és nagy energidju részecskeék jelenléte. Ez
els6sorban kemény rdntgen- és gamma-sugarzast jelent,
és abban az esetben, ha a flerb6l kidramlé részecskék
nyalabja eltaldlja a Féldet, akkor még nagy energiaju pro-
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tonokkal is szamolnunk kell. Ezek érkezése esetén a szo-
kottdl eltéréen megvaltozik az ionoszféra surlisége és
szerkezete, és sok esetben a hémérséklete is. lonoszféra-
zavarok azonban létrejohetnek geomagneses vihar kiala-
kulasa nélkil is.

A TECHNOLOGIAKRA GYAKOROLT HATASOK

A kovetkez8kben részletesebben targyaljuk azokat a ve-
szélyeket és hatasokat, amelyeket az Urid&jarasi jelensé-
gek a kildnféle technoldgiakra és technoldgiai rendszerek-
re okoznak. De miért is valik napjainkban egyre fontosabba
az, hogy ezzel a kérdéssel komolyan foglalkozzunk?
A technoldégiank fejl6dése, kuléndsen az Urtechnolégia
alapu eszkdzok hasznalata és a digitalis eszkdzok térnye-
rése fokozottan sérlilékenyé teszi az emberi civilizaciot az
Grrid6jarasi hatasokkal szemben. A témaban megjelend
szamos tudomanyos publikacioban konkrét becsléseket
adnak egy nagyobb erésségt Uriddjarasi esemény varhato
gazdasagi és tarsadalmi kdvetkezményeire [14], s6t még
arra is kiterjednek ezek a tanulmanyok, hogy egy ilyen (r-
idéjarasi esemény hany évvel vetné vissza a fejlédést, illet-
ve mennyi ideig tartana a jelenlegi allapot Ujraépitése.

GEOMAGNESESEN INDUKALT KEREGARAMOK ES A VILLAMOS
INFRASTRUKTURA

Magneses vihar esetén lathattuk, hogy a foldi magneses
tér szamottevéen megvaltozik, ezért er6ssége is valtozik.
Ismeretes, hogy valtozé magneses térbe helyezett vezets-
ben feszlltség, és ennek hatasara aram indukalddik. Ezen
az elven mukddik a dinamo is. A Fold esetében két nagy
vezetét taldlunk: az egyik a jol vezet6 ionizalt felsé légkori
réteg, az ionoszféra, a masik pedig maga a foldkéreg, illet-
ve az 6ceanok, vagyis gyakorlatilag a Fold teljes felszine.
A foldkéregben keletkezé aramokat nevezzilk geomagne-
sesen indukalt kéregaramoknak (Geomagnetically Induced
Currents — GIC). Ezek az aramok a féldkéregben folynak,
iranyukat az hatarozza meg, hogy vezetéként milyen elekt-
romos ellenallasu rétegekben kell haladniuk. Nyilvanvaléan
az aram a legkisebb ellenallasu uton fog folyni, és ebben
rejlik a veszélye. A GIC-ek ugyanis kuldndsen hajlamosak
rakapcsolddni a nagyfesziltségu villamos halézatra, amivel
komoly Gzemzavart és adott esetben konkrét meghibaso-



dast is el6 tudnak idézni. llyen esetek tébbszor eléfordultak
a kdzelmultban. Az egyik ilyen példa az 1989-es magneses
vihar kévetkezménye volt, amikor Quebec (Kanada) tarto-
manyban a haldzatra racsatolodé aramok sz6 szerint ki-
égették az egyik transzformatorallomast, amelynek kdvet-
keztében elsotétlilés (blackout) jott Iétre, vagyis a teljes
villamos halézat mikodésképtelenné valt. Az elsotétilés
9 6ran at tartott, és tobb milli® embert érintett, akiknek
ezalatt sem flitése, sem vilagitasa nem volt. [10]

A GIC-ek szamara nemcsak a villamos halézat jelent kiva-
16 kapcsolddasi pontot, hanem a kdolajvezetékek is, ame-
lyeken szamos alkalommal mértek mar jelentds erejli kéreg-
aramokat. Ezek jelenléte a kdolajvezetékeken gyors drege-
déshez is vezet, mert jelentésen meggyorsithatja a korrézids
folyamatokat. A geomagneses vihar tehat egy allando, po-
tencialis veszélyforras a kritikus infrastrukturara nézve, emi-
att nemzetbiztonsagi szempontbdl is igen jelentds téma.

MUHOLDAS KOMMUNIKACIO

A mUiholdas kommunikacio jellegzetessége, hogy a kozve-
titett jelnek mindenféleképpen &t kell haladnia az
ionoszféran. A radidjelek terjedését ezért a terjedési ut
mentén talalhato kdzeg jellemzdi hatarozzak meg. Az iono-
szféra modositja a radidjeleket, faziseltolddast, csoport-
késleltetést és teljesitménycsodkkenést okozhat, de ennél is
lényegesebb hatds a jelek bizonyos foku elnyelése és a
szcintillacié. A mulholdas kommunikaciéban jellemz&en
nagyfrekvencias jeleket hasznalnak, mint amilyen az UHF-
(ultrahigh frequency) (300 MHz — 3 GHz) és az SHF- (super
high frequency) (3-30 GHz) tartomanyok.

A radiéhullamok ionoszféran térténd athaladasanak ha-
tasai modellek hasznalataval, és kulénféle mérntki megol-
dasokkal mérsékelhetdk és javithatok. UridGjarasi esemé-
nyek alkalmaval azonban, amikor az ionoszféra erésen
zavart allapotba kertil, el6fordulhat részleges adatvesztés
vagy a kommunikacié teljes elvesztése is. Ennek oka elsé-
sorban az er6teljes szcintillacio, amelyet az ionoszféraban
az Urid6jaras hatasa miatt kialakulo kis méret(, igen valto-
z6 slirdségul strukturak megjelenése okoz. Ezek a struktu-
rak a jel frekvencigjatél fliggéen megvaltoztatiak a jel
amplitudojat és fazisat, illetve megtorik a jel terjedési ira-
nyat. A jel 6sszevissza verddik a strukturdk kozétt, tdbb
utvonalon is haladhat, szérédhat ahhoz hasonldan, ahogy
egy hullamzo vizfelszinen megtorik és szérddik a napfény.

A vev6hoz érkezb jel (ha eljut egyéltalan a vevéhdz) a
fentiek kovetkeztében egy sor valtozason megy at, és nem
lesz mas, mint az eredeti jel megtort és tdbb uton érkezd,
idGben eltolédott komponenseinek dsszegzése, pontosab-
ban: interferencidja. Igy tulajdonképpen a véletlenen (az
ionoszféra allapotan) mulik az, hogy az eredetileg sugarzott
informaciémennyiség hany szazaléka jut el a vevéhoz.

GPS

A muholdas helymeghatérozas esetében nagyon hasonlé a
helyzet ahhoz, mint amit a mdholdas kommunikaciénal tar-
gyaltunk. A Globdlis Navigaciés Mdholdrendszer (Global
Navigation Satellite System — GNSS) esetében annyival bo-
nyolddik a helyzet, hogy a vevének tobb muhold jelét kell
vennie egyszerre, amelyek eltérd terjedési utvonalakon halad-
nak keresztll az ionoszféran. Erés Urid6jarasi hatas esetén
sulyos mértéki szcintillacio Iéphet fel, amely megakadalyoz-
hatja azt is, hogy a GPS-vevé egyaltalan a jelhez kapcsoldd-
hasson, igy a pozicionalas teljesen lehetetlenné valik. Kisebb
mértékl szcintillacional ,minddssze” a helymeghatarozas
megbizhatdsaga és pontossaga séril eltéréd mértékben.

Urtechnika

HF-RADIOZAS

Az 1-30 MHz kdzétti frekvenciat hasznalo radickommunika-
ciot nevezziuk HF (high frequency), vagyis nagyfrekvencias
radidzasnak. Ennek a kommunikaciés formanak fontos
része, hogy a radiojel zavarmentes idészakban, meghataro-
zott utvonalon és formaban verddik vissza az ionoszférarol.
Amennyiben (rid6jarasi esemény kdvetkeztében megvalto-
zik az ionoszféra szerkezete és slirlisége, az megvaltoztatja
a radidjel utvonalat, sét esetenként teljesen blokkolhatja a
radiojelek atvitelét. Ezaltal ilyenkor a HF-tartomanyu radio-
kommunikacié megbizhatatlanna valhat, és jelentés vagy
teljes kommunikéacios tartalomvesztés kévetkezhet be.

A HF-radidkommunikacié megbizhatatlansagat okozo
ionoszféra-zavar t6bbféleképpen is létrejohet. A flerekbdl
induld kemény réntgensugarzas mélyen behatolhat az ionosz-
féraba, egészen az ionoszféra alsé részéig (kb. 80 km-re a
Fold felszinétdl), ahol ionizalé hatast kifejtve az ionoszféra
D rétegét valtoztatja meg, elsédlegesen ugy, hogy meg-
vastagitja azt, ezaltal megvaltoztatva a réteg radidhullam-
visszaverd és -atviteli tulajdonsagait. Nyilvanvaléan a flerek
réntgensugarzasahoz kapcsolhaté radiokommunikacids
zavar, vagy extrém esetben a teljes radiokommunikacio
megszUlnése a Fold nappali oldalan johet Iétre, és a leger6-
sebb akkor, amikor a Nap a legmagasabban all.

A masik lehetéséget a HF-tartomanyu radiokommunika-
Ccié megzavarasara a nagy energiaju részecskék (Solar
Energetic Particle — SEP) megjelenése jelenti, amelyek jel-
lemz&en ugyancsak flerekhez kéthetdk. Ezek a részecskék
— hasonldéan a rdntgensugarzashoz — megvastagitjak a D
réteget, aminek az el6z6ekben leirtakkal megegyezd hata-
sa van. A foldi magneses tér erévonalai a sarkok felé veze-
tik ezeket a részecskéket, ezaltal hatasukat inkabb a sar-
kok kornyékén fejtik ki, ezért a polusok kérnyékén gyakran
ellehetetlenill a radidkommunikacio.

A HF-tartomanyt hasznaljak a légi kdzlekedésben, illetve
t6bb orszag kormanylgyndkségei is, emiatt az (ridéjarasi
események hatasa a radiézas biztonsagara kiemelt jelentd-
ségu.

MUiHOLDAK FEKEZODESE (SATELLITE DRAG)

Geomagneses viharok esetén a beérkezd plusz energia
képes a Fold felsd légkdrének (az ionoszféranak) a hémér-
sékletét és slrliségét megndvelni. Emiatt a Iégkor tulajdon-
képpen kitagul, és ezaltal a slrlbb rétegek magasabbra
kerlinek. Az itt keringd muholdak ennek kovetkeztében
fokozott ellendllassal szembesliinek, amely erésebb féke-
z8deést okoz, és jelentésen médosulhat a miholdak palya-
ja. Ez kildndsen az alacsony, Fold kordili palyakon (LEO,
Low Earth Orbit) keringé miiholdakat érinti. A LEO-k jelleg-
zetesen 180-1000 km kozott taldlhatok. A napciklus aktiv
periddusaban sokkal gyakrabban kell a kilénféle mihol-
daknal palyakorrekciot végrehajtani a fokozott ellenallas
miatt, mint a szolaris minimum kozelében.

EGYEB HATASOK

Nem targyaltuk az (ridéjarasnak a légkdrre [16], és az él6vi-
lagra gyakorolt hatasat, beleértve az emberekre gyakorolt
hatast, ahogy azt sem, hogy egyes Uriddjarasi események
konkrét fizikai veszélyt jelenthetnek a miholdakra és az (r-
szondakra, és id6leges vagy végleges meghibasodasokat
okozhatnak. Az emberekre gyakorolt hatédsnal meg kell je-
gyezni, hogy az (rid6jarasi eseményeknél jelentkezd meg-
ndvekedett sugarzas egészségi kockazati tényezét jelent a
repllégépek személyzetére, valamint az drhajésokra.
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Nem elemeztiik részletesen a flerekhez kapcsolhat6 ra-
didkitoréseket sem, amelyek nem masok, mint széles frek-
venciaspektrumu, és nagy intenzitasu radidhullam-csoma-
gok, amelyek szintén megzavarhatjak a radiokommunika-
ciot, és befolyasolhatjak a radarok mikddését.

HOGYAN VEDEKEZHETUNK AZ GRIDOJARAS HATASAI ELLEN?

Az Uridgjaras kozmikus esemény, amelyet sem befolyasol-
ni, sem megallitani nem tudunk, legaldbbis jelen ismerete-
ink szerint. Azonban a hatdsait tudomanyos kutatassal,
el6készliletekkel és megfeleld miszaki tervezéssel jelentd-
sen mérseékelhetjik. Fel kell készilnlink az ilyen esemé-
nyek bekovetkeztére, mert amilyen mértékben fejlédik a
technoldgiank, olyan mértékben valunk egyre sebezhetéb-
bekké az Uridéjaras hatasai nyoman.

A miholdas kommunikacio, a GPS, a villamos halézat, a
digitalis technologia elterjedése egyre inkabb a mindenna-
pi élet részévé valik, amelyet védeni kell. A védelem részét
képezi a foldi kdrnyezet allandé megfigyelése, monitoroza-
sa. Nem véletlen, hogy az ESA (European Space Agency
— Eurdpai Urligyndkség) egyik kdzponti eleme az Uridéja-
rast megfigyeld és elbrejelzé haldzat kiépitésének terve és
megvalositasa, amelyben Magyarorszag is aktiv szerepet
vallal az ESA opcionalis programjan keresztul.

A soproni ELKH® Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatdinté-
zet obszervatériumaban folyamatosan figyelik és rogzitik a
foldi magneses tér, a kéregaramok és az ionoszféra adata-
it és allapotat; ezek ugyanis az (rid6jaras szempontjabol
relevans adatok. A tervek szerint hamarosan elkészil az
online felllet, amelyen mindezek az adatok valds idében
elérhetéek lesznek a hazai kutatoi, katonai, kereskedelmi
és ipari felhasznalok szamara is.
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JEGYZETEK

1 A rdntgensugarzas nagy energidju elektromagneses sugarzas,
amelynek hulldmhossza a néhanyszor 10 nanométer és a néhanyszor
10 pikométer kdzé esik. A rontgensugarzas nagyobb hulldmhosszu
(igy kisebb energidju) része az elektromagneses spektrumban az
ibolyantuli sugarzashoz csatlakozik, ezt nevezzik lagy
réntgensugarzasnak. A kisebb hullamhosszu (nagyobb energiaju) —
kemény rontgensugarzasnak nevezett — tartomany a gamma-
sugarzassal szomszédos, részben azzal atfedésben. (A szerk.)

2 Plazmanyomas (plasma pressure): p = n - k, - T (ahol n szamsl(r(ség,
kg @ Boltzmann allando, T a hémérséklet). A magneses nyomas
(magnetic pressure), amely masként a magneses tér energia-
slrlisége: p,,,, = B,/21,. A kétféle nyomas aranya a plazma f, amely
a plazma jellemzésére szolgdalé paraméter. A napszél és a Fold
magneses terének taldlkozasanal példaul a napszél nyomasanak a
foldi magneses tér nyomasa ,all ellen”, tehat egy dinamikus
egyensulyban van a két rendszer.

3 A plazma magaval ragadja a Nap lokdlis magneses terét, ami jelen
van a kialakulasakor, és amely tér ,befagy” a plazmaba. Ez a
plazmaban taldlhaté magneses tér ugynevezett ,frozen-in” dllapota.
Ugyanigy viselkedik a napszél plazmaja is. [2]

4 A K-index egy kvazi logaritmikus szam, amelynek értéke 0 és 9
kozott lehet. A hivatalos, az egész bolygéra vonatkoztatott ,Kp” (K
planetary) indexet a féldgolyé szamos helyén taldlhat6
mérdallomasok altal szolgaltatott egyedi ,K” értékek sulyozott
figyelembevételével szamoljak ki. A magnetométerrel 3 6ras
ciklusokban végzett mérések értékei, 6sszehasonlitva a mérési hely
magneses eréterében észlelt legnagyobb valtozas vizszintes
komponensével adja ki az aktualis mérészamot. A Kp-index
jelentésen befolydsolja a GPS-vezérelt drénok miikodését. Altalaban
1-3 kozotti indexérték mellett a replilés biztonsagos, 4-es érték
esetében mar mérsékelt magneses hatas jelentkezhet, igy a GPS-jel
zavara miatt a repllésben problémak léphetnek fel, 5-6s vagy annal
magasabb érték esetén a replilés nem javasolt. (A szerk.)

5 E6tvOs Lorand Kutatasi Hal6zat.
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