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rengést kovetS dllapotanak értékelését specidlis musze-
rezés, gyorsulasérzékelSk segitik. A gyorsulasérzékelSk
csupin kiegészité miszerezésnek tekinthetSk, hiszen a
blokkokat bonyolult idegrendszerként behal6zzak a
mérések és védelmek, amelyek a megfelel6 védelmi
mukodéseket inditjak, ha barmely, a biztonsag szem-
pontjabdl fontos rendszer sériilne.

Foldrengés esetén a talplemezen elhelyezett detek-
torok 0,05 g vizszintes irinya gyorsulasnal jelet adnak
a vezénylSkbe, illetve inditjdk az izoldland6 armata-
rak zarasat. Ez a védelmi mikodés még nem okozza a
blokkok leallasat, de azokat a rendszereket kizarja,
amelyek nem lettek foldrengésallova téve, mert az
adott esetben nincs biztonsagi funkcidjuk. A blokkot
a minden biztonsdgi funkciéval rendelkezd rendszer
mukodéképessegét felilegyel6 mérés- és iranyitas-
technikai, illetve védelmi rendszerek leallitjak, ha a
funkcio sértil. Igy példaul a buborékoltaté kondenza-
torban egy foldrengés hatasira felléps szintingado-
zas, vagy go6zfejleszté szintingadozas is, ami mellett
még semmilyen sériilésnek nem kell bekovetkeznie.
Egy foldrengés esetén a blokk igy vagy leall, vagy ha

nincs semmilyen zavar, illetve funkciovesztés, tovabb
tzemel. Arrdl, hogy a blokkokat le kell-e allitani egy
(kis) foldrengés utan, ha egyébként védelmi mikodés
nem volt, a szabad felszinen (udvartéren) lévé gyor-
sulasérzékeld jelének feldolgozasa alapjan kell donte-
ni. Erre meghatarozott eljaras és kritériumok vannak.
Abban az esetben, ha a kritérium alapjan vagy védel-
mi mikodés kovetkeztében a blokk ledll, az allapot
fuggvényében kell az tizemzavar-elharitast és az alla-
potellendrzs bejarasokat szervezni és végrehajtani. Az
allapot értékeléséhez a blokkok kritikus helyein gyor-
sulasregisztralok vannak. Ez a koncepcio a vilag mas,
szeizmikusan mérsékelten aktiv tertiletein 1évS atom-
erémuvek eljarasaval azonos.

A program megvalositisival parhuzamosan az
atomerémiben és annak otven kilométeres korzete-
ben kiéptilt egy mikroszeizmikus megfigyelS halozat,
amely a telephely és l[ényegében az egész régio szeiz-
mikus aktivitisit monitorozza. Nem szabad azonban
azt hinni, hogy a blokkokon 1évé szeizmikus musze-
rezés, vagy akar a mikroszeizmikus hal6ézat arra szol-
galhat, hogy azzal foldrengéseket elGre jelezzenek.

NYARI EJSZAKAK LATVANYOS LEGKOROPTIKAI
JELENSEGEI: AZ EJSZAKAI VILAGITO FELHOK

Az &jszakai égbolt latvanyossagai korantsem mertlnek
ki a csillagokban vagy a bolygdkban. A kékes szind
¢jszakai vilagito felh6k a nyari napforduld kornyékén
latszanak, napnyugta utan vagy napkelte el6tt kereshet-
juk Sket az északi horizont kornyezetében. A jelenség
foként a 45-80° foldrajzi szélességl régiok jellemzd
latvanyossaga. A legtobb és legfényesebb éjszakai vila-
gito felh a 60° korili foldrajzi szélességek kornyezeté-
ben figyelheté meg, a kozelmult 6ta azonban — eddig
feltaratlan okok miatt — egyre gyakrabban érkeznek
észlelések alacsonyabb foldrajzi szélességekrdl is. Ja-
nius kozepétdl julius végéig hazankbol is megfigyelhe-
t6k [1], igy szerencsés esetben mi is tanGi lehetiink a
szinpompas légkoroptikai jelenségnek.

Vizjégkristalyokbol allo felh6k
a mezoszféraban

Annak ellenére, hogy morfologidjuk alapjain ugyan-
olyan felhéknek tlnnek, mint barmelyik hagyoma-
nyos felh$, nem tévesztendSk Ossze semmi massal.
Ezek ugyanis nem a troposzfériban, hanem még a

A cikk a szerz6 azon dolgozatibol készult, amivel I. dijat nyert
2010. december 9-én az ELTE Meteorologia TDK Konferenciajan.
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sztratoszféranal is magasabban, a mezoszféraban (50—
90 km kozott) alakulnak ki. A foldfelszinrgl akkor
véalnak lathatéva, ha a Nap a latohatar alatt —6° és
—16° kozott jarva megvilagitja azokat.

Létrejottik azért kotddik a nyari napforduld idGsza-
kahoz, mert a mezoszféraban nem télen, hanem ebben
az id6szakban uralkodik a leghidegebb, 130 K alatti
hémérséklet, amely a jelenlévé rendkiviil alacsony pa-
ratartalom mellett idealis a felhSk kialakulasahoz. Fon-
tos megjegyezni, hogy a mezoszféra hémérsékletének
valtozasa a troposzfériéhoz képest forditott, azaz ha a
troposzféraban né a hémérséklet, akkor a mezoszféra-
ban csokken [2]. A felhdk létrejottéhez sziikséges jég-
képzG magokat és vizparit a troposzfériban gyakorlati-
lag korlatlan mennyiségben megtalalhatjuk, azonban a
mezoszféraban, Foldink egyik legritkibb és legszara-
zabb légkori rétegében kiilon meg kell vizsgalnunk
lehetséges jelenlétiiket és forrasaikat.

Vizpara és jegképzdé magok
Az 1883-ban bekovetkezd, rendkiviil pusztitd Krakatau-
kitorés és az 1908-as Tunguz-esemény utan észlelt é&j-

szakai vilagito felhSk kapcsan a viz természetes forra-
saként megemlithetjik a ritkdn elSforduld nagyobb
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vulkankitoréseket és a vilaglirbdl érkezs, nagy viztar-
talmu égitesteket. A vizpara egy része — szintén termé-
szetes Uton — a légkorben 1évé metin (CH,) hidroxil
gyokokkel (OH) torténd reakcidja folytan kertil a me-
zoszféraba [3], egy misik része pedig a metan egy 0sz-
szetettebb reakcidja miatt. A szelek altal a légkorben
egyre magasabbra keriil6 metdnmolekulak 40-70 km
magasan a napfény hatasara hidrogén- és szénatomok-
ra esnek szét, majd a hidrogén légkori oxigénnel valo
reakcioja miatt viz jon létre [4]. A vizpdra ily moédokon
torténd keletkezése a légkor alsobb rétegeiben nem je-
lent&s, a rendkiviil szaraz mezoszféraban viszont kulcs-
fontossagu. Fentieken kiviil antropogén hatiasok kovet-
keztében is kertilhet vizpara a légkor felsG rétegeibe,
mégpedig az Grhajozas folytan. Az Grrakétak hajtoanya-
gainak égésekor egyéb anyagok mellett viz is keletke-
zik, ami a rakétakilovés utan a mezoszféraba jutva lat-
vanyos vilagitd felhSket alakithat ki a rakétak utjanak
nyomvonala mentén (3, 5].

A mezoszféraban jelen 1évé vizpara mennyisége a
Nap ultraibolya sugarzasa kovetkeztében lezajlo foto-
disszociacié miatt — a H,O molekulak alkot6 elemeire
bomlasaval — allanddan csokken. A reakcio folyama-
tosan zajlik, intenzitasa viszont erésen fligg a naptevé-
kenységtdl [2]. Fokozott naptevékenység, azaz napfolt-
maximum idején t6bbszor megy végbe a reakcio, nap-
foltminimum idején pedig kevesebbszer. Napfoltmini-
mumkor tehat akar 30-40%-kal tobb H,O molekula
marad a mezoszféraban, s igy nagyobb az esélye az
éjszakai vilagito felhk megjelenésének és fényesebbé
valasanak. Ezt a megfigyelések is alatimasztjak: ala-
csony naptevékenység idején valdban tobb és fénye-
sebb éjszakai vilagito felhs jelenik meg. Az 1986-0s
napfoltminimumkor példaul kézel 60 napon figyelték
meg a tineményt, mig az ezt kovets napfoltmaximum
alatt 1991-ben csak 15 napon [4]. Nagy valoszintséggel
a 2009-ben (hazidnkbdl is) észlelt nagyszamu é&jszakai
vilagito felhS osszefiiggésbe hozhatd a Nap legutobbi,
szokatlanul hossza napfoltminimumaval.

A jégképzdodeéshez sziikséges részecskék tobbféle-
képpen kertlhetnek a mezoszféraba: szirmazhatnak
a foldi légkorbe érkezd meteoritokbol, emellett lassa
légesere soran szelek segitségével is feljuthatnak ebbe
a zonaba (2, 6], mégpedig erdStizek vagy vulkankito-
rések aproszemcsés termékeiként. Utobbi lehetSséget
példaul a mar emlitett Krakatau-kitorés utan 2 évvel
megjelend — elsdként dokumentalt — éjszakai vilagito
felh6k bizonyithatjak. Tovabbi példaként emlithetiink
néhany 20. szazadi heves vulkankitorést is, amelyeket
2—4 évvel késSbb kismértékben kiugrd szamu éjszakai
vilagito felhS kovetett. A Pinatubo 1991-ben bekovet-
kez6 kitorése utin négy évvel példaul (az aktualis
napfoltmaximum ellenére) négyszer annyiszor jelent
meg a tinemény az éjszakai égbolton, mint korabban.

Az éjszakai vilagito felhSk gyakorisaga és a vulkan-
kitorések el6fordulasa azonban nem minden esetben
kapcsolhaté 0Ossze egyértelmien. Vannak ugyanis
olyan vulkankitorések, amelyek utin nem figyelték
meg t6bbszor a jelenséget (példaul Mount Saint He-
lens, 1980), emellett pedig az 1897-ben, 1924-ben,

illetve az 1975-78-ban megjelend nagyszamu €jszakai
vilagito felhét nem el6zte meg nagyobb vulkankitorés
[4]. Az utobbi esetek a jégkristalyok magjanak Grbéli
eredetét bizonyitjak. Ezt timasztja ala a 2010. marcius
1-jei, Csehorszagban észlelt éjszakai vilagito felhd is,
ami minden bizonnyal a februdr 28-an hazank észak-
keleti vidékei folott felrobbant, kortlbeliil 1 méter
atmérdjli meteor léegkodrben megtett Gtja nyoman ala-
kult ki.

Természetes, hogy az egykori ustokosmagokbol
vagy kisbolygokbdl szirmazo meteorrajokhoz kotsds,
vagy a véletlenszerien érkez6 mikrometeorok joval
gyakrabban jutnak be légkoriinkbe, mint amilyen gyak-
ran erd6tiz vagy vulkankitorés van a felszinen. Igy
tehat ezen Urbéli eredetd részecskék kétségkiviil hoz-
zdjarulnak a jégkristilyok kialakulasahoz. Az 1960-as
években végzett rakétakisérletek is ezt timasztjak ala,
de a folyamatok még nem pontosan ismertek.

Felh6képzGdés a mezopauza kornyezetében

A napjainkban csak részben ismert felhSképzsdési
folyamat 0,03-0,15 um atmérdji vizjégkristalyokbol
allo, a mezopauza kornyékén jelen 1évés felhdk létre-
jottét eredményezi, amelyek néhany perctdl akar tobb
mint 2 6ran keresztll latszodhatnak. A felhdk térbeli
kiterjedése 4 milli6 km?® is lehet, vastagsaguk pedig
0,5-2 km kozott valtozik. Ezen értékek hasonloak a
fatyolfelhé kiterjedéséhez és vastagsigahoz, am az
&jszakai vilagitd felhdk rendkivil ritkak. Jellemzdé
strdségik 0,01-0,1 jégkristaly/cm?® de a legstrdbb
térfogategységekben sincs kobcentiméterenként 1
jegkristalynal tobb. Rovid életik sordn viszonylag
gyors formai valtozason mennek keresztiil. Mozgasuk
atlagos sebessége 40 m/s, am a kiilonallo savok gyak-
ran mas iranyban és mas sebességgel mozognak, mint
a felh6 egésze. A felhdsk kialakulasuktol kezdve folya-
matosan stllyednek, majd egy kortlbeltl 200-400
méterrel alacsonyabban lévs, néhany fokkal mele-
gebb hémeérsékletd zonaba érve a felhSket alkotd
jégkristalyok szublimacioval Gjra vizparava valnak, és
a felhdk feloszlanak [5, 6.

Vizualis észlelések

A nyari napfordulé kornyékén barki végezhet egy jol
megvalasztott helyszinrdl vizualis észleléseket. Fontos,
hogy teljes ralatisunk legyen a sztrkdleti égbolt észak-
kelettSl északnyugatig tarto részére, illetve hogy a zava-
16 fényektdl tavol legylink és a horizont savjat a lehet6
legkevésbé fedjék el hegyek, novények vagy éptiletek.
Attol kezdve, hogy a Nap horizonttol valé tavolsa-
ga eléri a —6°-ot (nyari id8szamitas szerint 21:15 ko-
riD), elkezdhetjik keresni az éjszakai vilagitd felhd-
ket. Ez felhétlen égbolt mellett egyszertbb feladat,
viszont az adott égrész valamilyen mértékd borultsiga
nehezitheti az észlelést. A megfigyelési ablak nyilasa-
kor a mar sotét szind alacsony- és kozépmagasszintd

FARKAS ALEXANDRA: NYARI EJSZAKAK LATVANYOS LEGKOROPTIKAI JELENSEGEI: AZ EJSZAKAI VILAGITO FELHOK 115



1. abra. A horizont kdzelében megjelend fatyolos éjszakai vilagito fel-
hé, altalaban a tobbi tipus hatterében jelenik meg (2010. junius 29.
Hajdiszoboszlo, a szerzé felvétele). A kiilonbozé tipusokat bemutatod
rajzok forrasa: Noctilucent Clouds Observers’ Homepage, http://www.
nlenet.co.uk.)

troposztérikus felhSk eltakarhatjak az éjszakai vilagito
felhcket vagy azok egy részét. Mivel ebben az id6-
szakban a magasszintl felhSket még érheti napfény,
igy — foként a fatyol- és pehelyfelhdk — nagymérték-
ben hasonlithatnak a halvanyabb ¢éjszakai vilagito
felh6khoz. Az er6s holdfény és a varosi kozvilagitas
szintén nehezitheti az elkilonitést. A magasszintd
felhGket és az &jszakai vilagité felhSket binokular
segitségével tudjuk megkilonboztetni: a tizszeres,
huszszoros nagyitas altal el6bbiek homalyossa, utob-
biak pedig részletgazdagabba valnak [1].

Viltozatos morfologia

tozatossagat szamitisba véve négy alaptipus és négy
komplex forma ismert [5]. A négy alaptipust romai I,
II, I, IV szamokkal, az azokon belili alcsoportokat
pedig a rOmai szam mellé irt a, b, illetve ¢ bettvel
jeloljik. A komplex tipusok jelolései (S, P, V, O) a
finn elnevezések kezddébetdi.

A fatyol () az éjszakai vilagitd felhdk legegysze-
ribb formdja (1. dbra), ami altaldban a tobbi tipus
hatterében van jelen. Megjelenésében legfGképp a
magasszintd fatyolfelh6hoz hasonlit, de sokszor csak
az égbolt kékes szinld folfénylése észlelhets. Alkal-
manként halvany, rostos szerkezete is lehet.

Megfigyeléseim szerint hazdnkbodl leggyakrabban
észlelhets a II tipus (2. abra), amelynek jellemz6i a
hosszu, egymassal nagyjabol parhuzamosan elhelyez-
kedd, vagy kismértékben 6sszefon6dod sdavok. Gyak-
ran a lassan mozgd, halvinyabb savok az uralkodoak
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2. abra. Savos szerkezetl €jszakai vilagitd felhS (2009. jalius 21.
Mogyordd, a szerzs felvétele).

egy-egy adott felh6 megjelenésekor, f6ként a kevésbé
latvinyosaknal. Elesség szerint két altipust kiilonboz-
tetink meg: a Ila sivok homalyos, a IIb sivok pedig
tisztan lathat6 hatarvonalakkal rendelkeznek.

Ejszakai vilagitd felhS hullamoknak (11D a szoro-
san egymas mellett elhelyezkedd, nagyjabol parhuza-
mos, rovid vonalakat nevezziik, amelyek az undulatus
felhékhoz hasonlithatok (3. dbra). A rovid vonalak
keresztezhetik a hossza savokat, ezzel féstszerd for-
mat adva az éjszakai vilagito felhdnek. Formijuk és
3. abra. Hullamokbol allo éjszakai vilagito felhdk (2009. jalius 12.
Mogyordd, a szerzs felvétele).
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4. dbra. Ejszakai vilagito felhd crvények (2009. jalius 19. Mogyordd,
a szerz felvétele).

helyzetik akar néhany perc alatt nagymértékben
megvaltozhat, ami sokkal gyorsabb viltozast jelent,
mint a savoknal. A hullimzas mértéke alapjan két
altipust szokas elkiiloniteni: a IIIa hullamok kisebb, a
[Ib hullamok pedig nagyobb mértékben fodrozod-
nak. Az éjszakai vilagito felhSk gyUlrds, drvényes szer-
kezetiiek (IV) is lehetnek (4. dbra).

A legtobb esetben két vagy tobb tipus egyszerre fi-
gyelheté meg, ekkor beszélhetiink komplex morfologia-
Ju jelenségrdl (5. abra). Nem ritka példaul, hogy egy-
mastol tavol 1évS savokat kisebb hullamok kotnek 0ssze,
fényes csomokat felerdsitve a metszéspontokban. 2009
nyari idGszakat tobb ilyen litvinyos morfologiaja és
hossza ideig észlelheté komp-
lex éjszakai vilagitod felhd jelle-
mezte hazankban [1]. A kilon-
bo6z6 tipusok kialakulasi folya-
mata egyelSre nem tisztazott.

vétele).

Lehetséges magyarazatok

Az ¢&jszakai vilagitdé felhdk
1885-0s folfedezése oOridsi je-
lentGséggel birt a meteorolo-
giai kutatdsok szempontjabol.
Otto Jesse munkdjanak koszon-
hetéen megkezdddhetett a lég-
kor addig teljesen ismeretlen
részének foltirasa. A megfigye-
I6halozatok munkaja és a ké-

s6bbi muszeres vizsgalatok
nyoman szamos informaciot

tartak fol a légkor e részérdl. A
hossza tava észlelések alapjan
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arra is fény dertlt, hogy az éjszakai vilagito felhdk egyre
gyakrabban jelennek meg, egyre fényesebbek és egyre
délebbi pontokrodl észlelhetSk. Ennek oka a mezoszféra
hémérsékletének valtozasa és az ottani névekvs vizpa-
ra-koncentracio lehet. Hipotézisek alapjan el6bbi azért
kovetkezhet be, mert az Giveghdzgazok mennyiségének
novekedésével a troposzféra hdmérséklete emelkedik, a
kolcsonhatas miatt pedig a mezoszféra hémérséklete
ezzel egyidejileg folyamatosan csokken. Az egyre na-
gyobb mennyiségl vizpara pedig a kilonbozé ipari és
mezGgazdasigi tevékenységek folytin novekvs metian-
koncentraci6 eredményeképp johet létre. Az é&jszakai
vilagit6 felhSk hosszua tava valtozasai tehat feltehetGen a
globdlis klimavaltozassal és az emberi tevékenységgel is
osszefiiggésbe hozhatok [4, 7]. Fenti indokok egyelGre
bizonytalanok, a felh6k kialakulasanak és jelentGségé-
nek foltardsara tovabbi kutatisok sziikségesek. A ki-
mondottan e jelenséget vizsgald AIM (Aeronomy of Ice
in the Mesosphere) Urszonda vizsgalatain kivil fontos,
hogy tovabbra is késziiljenek foldfelszini vizualis meg-
figyelések is, amelyek hozzasegithetnek a nyitott kérdé-
sek megvalaszolasihoz.
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