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1. abra. Az (ridGjaras jelenségeit
osszefoglalé infografika (Forras: [1],
a magyar felirat a szerz6 munkaja)

A geomagneses viharok anatomiaja

es kovetkezmeényeik

BEVEZETES

A Fold magneses bolygd, vagyis olyan égitest, amely sajat
kiterjedt magneses térrel rendelkezik, amelyet magnetosz-

féranak neveziink. [2] Ez a kiterjedt magneses tér megaka-
dalyozza, hogy a Napbdl érkezd Uridgjarasi hatasok (mint
pl. a napszél) kdzvetlenll elériék a Foldet, vagyis egyfajta
véddpajzsként viselkedik. Ugyanakkor aféldimagnetoszféra
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érzékenyen reagal az (rbdl érkezd hatdsokra, amelyek
megvaltoztathatjak a szerkezetét és a kiterjedését. A Fold
magneses terének hirtelen t6rténé és nagyaranyu megza-
varasat, megvaltozasat geomagneses viharnak nevezzik.
[3] A geomagneses vihar kivaltd oka, forrasa kdzponti csil-
lagunk, a Nap felszinén lejatszodé folyamatokban keresen-
dé, mint amilyen pl. a koronaanyag-kidobddas (coronal
mass ejection — CME).

Egy geomagneses vihar alkalmaval a féldi magneses tér
megvaltozasa atmeneti jellegli, vagyis egy bizonyos idd
elteltével a féldi magneses tér visszatér a ,normal” allapo-
taba, abba az allapotba, amelyben a vihar kitérése el6tt
volt.

A GEOMAGNESES VIHAR KIALAKULASA ES FAZISAI

Egy geomagneses vihar kezdetét altalaban az a jelenség
jelzi, amikor a CME koévetkeztében kilokott anyagfelhd eléri
a Foldet. Az érkezd anyag sUrlsége és sebessége is alta-
laban jelentésen nagyobb mértékl, mint a napszélé. Ezért
fokozott nyomast fejt ki a foldi magnetoszférara, és 6ssze-
nyomja azt a Nap feldli oldalon, pontosabban azon a ré-
szen, ahol az anyagfelhé eléri a foldi magnetoszférat. Ha
ezt a folyamatot egy foldi telepitésli magneses muszerrel
megfigyeljik, akkor azt latjuk, hogy a geomagneses vihar
kezdetén hirtelen megugrik, megndvekszik a foldi magne-
ses tér értéke, vagyis egy kis csucs (20-50 nT névekedés)
jelenik meg a magneses adatokban. Ezt a jelenséget ,vi-
harszer( hirtelen kezdetnek” (sudden storm commencement
— SSC) [3] nevezik, amely a vihar kezdetét jelzi, és a geo-
magneses vihar elsé fazisa. (2. abra.)

A masodik fazisban — amely a geomagneses vihar f6 fa-
zisa —, a magneses tér értékének gyors ttem(, és szamot-
tevd (altalaban 50 nT-at meghaladd) csdkkenése figyelhetd
meg. Ennek oka, hogy a geomagneses viharok esetén ki-
alakuld és feler6s6dé ugynevezett gylrtiaram a foldi mag-
neses tér ellenében hat, ezaltal csokkentve azt. A f6 fazisra
jellemzd, hogy dltalaban 2-8 oran keresztil tart, de na-
gyobb viharok esetén id6tartama a 24 6rat is meghaladhat-
ja. A geomagneses vihar nagysaga a csokkenésértékekkel
jellemezhetd. Az 50 és 100 nT kdzotti csdkkenés altalaban
kozepes vihart, a 100 és 250 nT kozotti csdkkenés erds/
intenziv vihart, mig a 250 nT-at meghaladé csdkkenés
»Szupervihart” jelent.

Erdemes megjegyezni, hogy a féldi magneses tér értéke
a foldfelszinen mérve nagysagrendileg az Egyenlit6tél a
sarkokig 30 000 nT és 65 000-70 000 nT kozotti értékd (a
legnagyobb érték a sarkok kornyékén mérhetd). Ehhez

2. dbra. Egy geomagneses vihar regisztratuma a Fold két
kiilonb6z6 pontjardl (Puerto Ricorol és Hawaiirdl) tortént
megdfigyelés nyoman [3]
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képest a geomagneses viharok altal okozott valtozas a
normal értékhez képest ezrelékekben, extrém esetben sza-
zalékokban mérhetd, azonban hatasuk jelentés lehet.

A 6 fazis elmultaval a foldi magneses tér értéke lassan
visszadll az eredeti allapotra. Ezt a jelenséget helyreallasi
vagy elmulasi fazisnak (recovery phase) nevezzik. Ez a
leghosszabb szakasz, id6tartama 8 o6ratdl tobb napig is
terjedhet, amig a csendes id&szakra jellemzd érték lassan
visszaall.

Megjegyezziik, hogy nincs minden viharnak 6 fazisa, és
az is megtorténhet, hogy az SSC-t nem kdveti magneses
vihar.

A GEOMAGNESES VIHAROK 0SZTALYOZASA, INDEXEK

Amikor a geomagneses vihar erésségérdl beszéllink, szik-
ségessé valik egy viszonyitasi alap, egy viszonyitasi rend-
szer és annak meghatarozasa, hogy pontosan mit is neve-
zlink ,erésnek”. A National Oceanic And Atmospheric
Administration — NOAA' ugynevezett ,(iridéjarasi esemény
osztalyokat” [4] vezetett be. Az osztalyozas célja, hogy
megkonnyitse a tajékozodast az (ridéjaras jelenségeivel és
hatasaival kapcsolatban, illetve kénnyen atlathaté éssze-
foglalast adjon a jelenség eréssége és a varhaté hatasok
kozott. Az osztalyozas tartalmaz tovabba egy statisztikai
varhato értéket is az esemény bekdvetkezésének lehetésé-
gérdl, amely nyilvanvaléan nem joslast jelent, hanem mind-
Ossze az eddig észlelt események statisztikajat mutatja be.

Az osztalyozas (1. tablazat) alkalmas arra, hogy pontosan
definidlja a geomagneses vihar erésségét, amely a skalan
az ,enyhe” (G1) fokozattdl a ,rendkivili” (G5) fokozatig
terjed. Az egyes fokozatokat nem véletlenszer(en allapitot-
tak meg, hanem szorosan hozzarendelték a konkrétan
mérhetd, geomagneses aktivitast kifejez6 Kp-indexhez?,
amely a geomagneses haborgatottsag mértékének megal-
lapitasara szolgal. Ennek értelmében a G1 fokozat Kp =5
értéknek, mig a G5 fokozat a Kp =9 értéknek felel meg.
Ebbdl kovetkezik, hogy a Kp =4 értéken, és alatta nem
beszélink geomagneses viharrol.

Erdemes figyelembe venni, hogy a Kp és a G értékek
kozotti megfeleltetés mérhetd és egzakt, azonban a ,,hatas”
és ,gyakorisag” oszlopban leirtak inkabb egy altalanos
becslés és valdszinliség kifejezésére szolgalnak, amit kell§
Ovatossaggal és fenntartassal érdemes kezelni. Egy geo-
magneses vihar alkalmaval létrejové hatdsok sok egyéb
paramétertdl (mint pl. a napszak és a helyi adottsagok) is
fliggnek, ezért mindezekre — globalis paraméterek alapjan
— nagyon nehéz pontos becslést adni.

Ugyanakkor a tablazat tartalma alkalmas arra, hogy atfo-
g6 képet adjon a geomagneses viharok erésségérdl, hata-
sairol és gyakorisagarol, és jol szolgalja az altalanos tajé-
kozodast. Erdemes lenne egy hasonld, Magyarorszag helyi
adottsagaira és a helyben mért adatokra alapozott hazai
skalazas kidolgozasa és szabvanyszer( alkalmazasa.

A GEOMAGNESES VIHAR KOVETKEZMENYE: A GEOMAGNESESEN
INDUKALT ARAMOK

Kdzépiskolai tanulmanyainkbdl tudjuk, hogy a valtozé mag-
neses tér hatasara elektromos tér jon létre; ezt a jelenséget
nevezzik elektromagneses indukcionak. Ezen a jelenségen
alapul a generatorok mikodése is, ezért a jelenséget dina-
méelvnek is szokas hivni. Az indukalt elektromos tér toltés-
mozgast idéz el6, és amennyiben ez egy vezetében torténik,
akkor aram jon létre, vagyis aram indukalédik a vezetében.

LVII. évf. —2023/3 HADITECHNIKA < 45



Urtechnika

1. tablazat. A geomagneses viharok NOAA altal bevezetett és alkalmazott besorolasa, a fokozatok leirasa, hatasai és
gyakorisaguk (A szerzd szerkesztése a [4] alapjan)

Besorolas

Leiras

Hatas

Gyakorisag

G1

Enyhe

Energiaellaté rendszerek: gyenge aramingadozasok fordulhatnak
elé.

Urtevékenység: lehetséges kisebb mértéki hatés a
muholdmveletekre vonatkozéan.

Egyéb rendszerek és hatasok: a vandorlé allatok tajékozodasat
negativan befolyasolja egy ilyen er6sségl geomagneses vihar;
er6sebb geomagneses vihar esetén a hatas értelemszeriien még
erésebb. Az északi fény jellemz&en magas szélességi fokokon lathatd
(pl. Michigan és Maine északi részének magassagaban).

1700 esemény

egy napciklus alatt,
ciklusonként

900 napon at.

G2

Mérsékelt

Energiaellaté rendszerek: a magas szélességi fokon talalhaté
elektromos halézatoknal fesziiltségriasztasok lIéphetnek fel, a hosszan
tart6 viharok a transzformatorok karosodasat okozhatjak.
Urtevékenység: szilkségessé valhat a foldi iranyitas korrekcios
intézkedése, a fékezddés valtozasa befolyasolhatja a palya-
-el6rejelzéseket.

Egyéb rendszerek és hatasok: a HF-tartomanyu radickommunikacio
zavara a magasabb szélességi fokokon lehetséges, az északi fény
New Yorkban és Idahdéban is megfigyelhetévé valik (jellemzéen 55°-os
geomagneses szélesség kornyékén).

600 esemény egy
napciklus alatt,
ciklusonként 360
napon at.

G3

Er6s

Energiaellaté rendszerek: feszliltségkorrekciora lehet szikség,
egyes vedelmi eszk6zOk téves riasztasokat jelezhetnek.
Urtevékenység: felszini elektromos feltéltédés fordulhat el6 a
muholdak alkatrészein, a fékez6dés névekedhet az alacsony Fold
kordli palyan 1évé miholdakon, és korrekciokra lehet sziikség az ori-
entaciéban fellépé problémak miatt.

Egyéb rendszerek és hatasok: idészakos miholdas navigacios és
alacsony frekvenciaju radidnavigacios problémak léphetnek fel, a
HF-radiékommunikacidban zavar keletkezése valészinl. Az északi
fény olyan alacsony szélességi fokokon is megjelenhet, mint lllinois és
Oregon (jellemzéen az 50°-os geomagneses szélességen).

200 esemény egy
napciklus alatt,
ciklusonként 130
napon at.

G4

Komoly

Energiaellaté rendszerek: széles kdrben fellépd feszlltség-ingadoza-
si problémak Iéphetnek fel, és eléfordulhat, hogy a védelmi rendszerek
kulcsfontossagu eszkdzdket iktatnak ki a halézatbal.

Urtevékenység: felszini elektromos feltoltédés léphet fel, problémak

a kévetésben. Orientacids problémak esetén korrekcié valik sziiksé-
gessé.

Egyéb rendszerek és hatasok: a keletkezd indukalt aramok
racsatolodhatnak a fém csévezetékekre, és megzavarhatjak azok
mL’]kt')dését A HF radidkommunikacio megszakadhat szaggatotté
Megszakadhat az alacsony frekvenciaju radickommunik&cio. Az
északi fény megjelenése Alabama és Eszak-Kalifornia magassagaban,
jellemzéen a 45°-0s geomagneses szélesség kdrnyékeén (itt talalhato
Magyarorszag is).

100 esemény egy
napciklus alatt,
ciklusonként 60
napon at.

G5

Rendkivili

Energiaellaté rendszerek: széles kdrben jelentkezd fesziltséginga-
dozas, és rendszerproblémak jelentkezhetnek. Az elektromos haldézat-
ban teljes 6sszeomlas vagy idészakos aramkimaradas Iéphet fel.

A transzformatorok meghibasodhatnak.

Urtevékenység: kiterjedt feliileti elektromos feltoltédés, orientacios
problémak, az Ureszkozzel valé kommunikacios nehézség és kdvetési
problémak jelentkezhetnek.

Egyéb rendszerek és hatasok: a csévezetékekre csatolodd aram
elérheti a tobb szaz amper erésséget, a HF radikommunikacié
helyenként megszlinhet 1-2 napig, a miholdas navigacio tobb napon
keresztll elérhetetlenné valhat, az alacsony frekvenciaju radickommu-
nikacié tobb érara megszlinhet. Az északi fény megjelenése varhato
Floridaban és Dél-Texas teriletén (jellemzéen a 40°-os geomagneses
szélességen).

4 esemény egy nap-
ciklus alatt, ciklu-
sonként 4 napon at.

A foldkéreg (az oceanok, a tengerek és a szarazfold
egylttesen) vezetéként viselkedik, ezért a geomagneses
vihar alkalmaval gyorsan valtozd6 magneses tér hatasara
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toltések mozdulnak el a foldkéregben, amelyben aram in-
dukalodik. Ezeket a szakirodalom geomagnesesen indu-
kalt aramoknak, vagy pontosabban: geomagnesesen indu-
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3. abra. A geomagnesesen indukalt kéregaram a féldelési pontokon keresztiil képes racsatolddni a villamos halézat

kiilonb6z6 szakaszaira [5]

Fold alatti
csévezetékek

Téwezetéke '

4. abra. A GIC-ek valéjaban barmilyen fémbdl késziilt és hosszu strukturara racsatolédhatnak, legyen az felszini vagy a fold
ala temetett kbolaj- és gazvezeték, a villamos halézat szakasza vagy vasuti sin [6]

kalt kéregaramoknak (Geomagnetically Induced Currents
- GIC) nevezi.

A keletkez8 aram erésségét nyilvanvaléan meghatarozza
a foldi magneses tér valtozasanak a mértéke és a valtozas
sebessége is: nagyobb valtozasnal intenzivebb aram var-
hato, és a gyorsabb véltozas szintén erésebb aramot hoz
Iétre. A helyi geoldgiai viszonyok is befolyasoljak a Iétrejo-
vé aram erésségét, hiszen az Ohm-tdrvény értelmében a
keletkezd aram eréssége forditottan aranyos azon kdzeg
ellendllasaval, amelyben az aram folyik. A helyi geoldgiai
viszonyok azonban nemcsak az aram erésségét, hanem a
terjedési iranyat is befolyasoljak: az aram természetesen
ott aramlik, ahol a kozeg ellendllasa a legkisebb. Es ponto-
san ebben rejlik a GIC-ek veszélye, ugyanis szamukra az
ember készitette hosszu, fémbdl késziilt 1étesitmények és
héalozatok — a tavvezetékek, vagyis a villamos halézat, a gaz-
és olajvezetékek, illetve a vasuti haldzatok stb. — mindegyike
kivald vezetd képességl alternativ Utvonalat jelent. Fontos
megjegyezni, hogy a GIC-ek gyakorlatilag egyenaramoknak
tekinthet6k, ezzel ellentétben a tavvezeték-haldzatban to-
vabbitott aram valtéaram; a foldelési pontokon keresztlil a
GIC éppen ezért tud rakapcsolddni a haldzatra.

TORTENELMI GEOMAGNESES VIHAROK
A CARRINGTON-ESEMENY (1859.)
Képzeljik el, hogy az éjszaka kézepén arra ébrediink, hogy

vilagos van. Mintha felkelne a nap. Olyan erés a fény, hogy
Gorogorszagban az emberek Ujsagot tudnak olvasni a vo-

réses megvilagitasban, Magyarorszagon még ennél is er6-
sebb fény figyelhetd meg. Ejféli nap? Nem, csak az északi
fény, az Aurora Borealis vilagitja meg az éjjeli égboltot. Hihe-
tetlenll hangzik? Nos, mindez megtortént, méghozza 164
évvel ezeltt, annyi pontositassal, hogy az Amerikai Egyestilt
Allamokban a Sziklas-hegység kérnyékén lakdkat ébresztet-
te fel a fény éjszaka, és a reggeli Ujsagot a kiilonos fényben
Kubaban olvasgathattak az emberek...

Ez volt a nevezetes ,Carrington-esemény”, amelynek
soran a sarki fény szokatlanul alacsony foldrajzi szélessé-
geken, és a vilag tobb pontjan tapasztalt megjelenését [8]

5. abra. 1859. szeptember 1-én R. C. Carrington egy
kiilonésen nagy és fényes fler-t figyelt meg, amely egy nagy
napfoltbdl indult ki. A képen Carrington?® sajat készitésii rajza
lathaté az eseményrél [7]

40° P) 20° £ARTH TO SakE SCALL

Fio. 36. Solar sketch, Soptomber 1, 1869, by R. C. Carrington
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a legnagyobb geomagneses vihar kdvette, amit valaha is
sikerlilt megmérni az emberiség toérténelme folyaman.
A Dst-érték* elérte az —1760 nT-at [9]. A korabbiakban em-
litettlik, hogy a 250 nT-at meghaladd csdkkenés esetén
mar szuper viharrél beszélink, ehhez képest a —1760 nT
igencsak jelentds érték.

Az 1859-es év kapcsan nem beszélhetink fejlett techno-
I6giardl. Nem volt villamos halézat, nem létezett még mu-
hold, TV, radié és internet, amelyek igazan ki lettek volna
téve egy geomagneses vihar hatasainak. Volt azonban
taviro-szolgaltatas, amely az Egyesilt Allamokban igen
fontos szerepet t0lt6tt be, hiszen ez volt akkoriban az
egyetlen médja a hirek és maganizenetek gyors és haté-
kony tovabbitasanak.

A taviré operatorai annak idején azt észlelték, hogy sza-
mos vonal nem mukoédoétt, nem lehetett Gzeneteket tovab-
bitani, ugyanakkor olyan erds aram folyt a vezetékeken,
hogy attdl lehetett tartani, hogy a platinaérintkez6k megol-
vadnak, mikézben ,tlizsugar” émlétt ki az aramkdorokbdl.
Egy technikus komoly aramutést kapott, amikor a feje
kozel kerllt egy foldvezetékhez. Egy szemtanu szerint egy
iv alaku szikrakisUlés indult el az aramitést szenvedd tech-
nikus fejérdl a tavirokészilék felé. Olyan allomasokon, ahol
vegyszeres taviropapirt hasznaltak arrdl szamoltak be,
hogy tobb esetben meggyulladt a papir. Hasonl6 esetekrdl
t6bb taviré allomason is beszamoltak. [11]

Az észlelt jelenségek magyarazata egyértelm(: a geo-
magneses vihar alkalmaval indukalt kéregaramok racsato-
|6dtak a tavirévezetékekre, és ezzel tulterhelték azt, hiszen
a tervezettnél joval nagyobb aramok folytak a rendszerben.

A korabeli Ujsagok gazdasagi veszteségekrdl is besza-
moltak, ugyanis egy olyan id6szakban keletkezett kimara-
das a hirkozlésben, amikor arra nagy volt az igény.

Quesec, Kanapa (1989.)

1989. marcius 10-én és 12-én két kllonallé CME-t figyeltek
meg a Nap felszinén. A koronaanyag-kidobddasok kévet-
keztében marcius 13-an, 01:27-kor (UT) egy erés geomag-
neses vihar érte el a Foldet. Osszeomlott Québec villamos
haldzata (pontosabban a James Bay halozat), és létre jott
egy elsotétllés (blackout), amely soran kozel 7 millio
ember 9 6ran keresztll aram nélkil maradt. A halézat 6sz-
szeomlasa rendkivil rovid id6 alatt, alig 90 masodperc alatt
tértént. A késébbi vizsgalat kideritette, hogy a meghibaso-

6. abra. A New Jersey-i (Amerikai Egyesiilt Allamok) Salem
One nuklearis er6mii transzformatorardl késziilt foté az
1989-es magneses vihar kévetkezményeként létrejévo
talheviilés és olvadas utan [12]
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dast olyan kéregaramok okoztak, amelyek racsatolédva a
halézatra, a transzformatorallomas(ok) meghibasodasat
okoztak - ,kiégették” azokat. (6. abra)

Az aramkimaradast csak azért lehetett ilyen révid idé
alatt megszintetni, mert sikerUlt atiranyitani az aramella-
tast egy alternativ haldzatra, kikerilve a sérilt transzforma-
torallomast, amelynek javitasa az eseményt kdvetden tdbb
hétig tartott. Valojaban csak a szerencsén mulott, hogy a
meghibasodas nem terjedt at a tébbi tartomanyra és az
Amerikai Egyestilt Allamokra is: az észak-amerikai halozat
tobb pontjan ugyanis szamottevé fesziltségingadozast
regisztraltak a halézatban, és kevésen mult, hogy az inga-
dozas nem lIépte at a kritikus hatarértéket, ami mar mara-
dandd meghibasodast okozott volna mas allomasokon is.

A québeci eset az (rid6jaras hatasainak egy olyan isko-
lapéldajaként vonult be a tudomany és a technika torténe-
tébe, amely rairanyitja a figyelmet a kritikus infrastruktura
(ridéjarasi hatasok altal jelentett sebezhetéségére.

Erdekesség, hogy ugyanabban az évben, augusztus
16-an egy masik geomagneses vihar kévetkezményeként
ledllt a torontdi tézsde. [13]

Valéjaban nem meglepd az intenziv naptevékenység az
1989-es évben, mert abban az évben volt a 22. napciklus
maximuma, amely egyébkeént is intenziv napciklusként jel-
lemezheté.

A ,HaLLoweEn viHARoK” (2003.)

A 2003-as évet intenziv naptevékenység jellemezte, amely
nyilvanvaldéan koétédik a 23-as napciklus maximumahoz.
A naptevékenység intenzitdsanak csucsat egy sor fler és
CME-esemény jellemezte, amelyek oktober kbzepe és
november eleje kozo6tt, kildndsen oktdber 28-29. kozott
voltak megfigyelheték. A ,Halloween viharok” elnevezés
egyrészt az idépontra utal (november 1. Halloween, azaz
mindenszentek Unnepe), mig a tébbes szam azt jelzi, hogy
a kévetkezmény nem csupan egyetlen geomagneses vihar
volt, hanem tdbb esemény is egymas utan.

7. dbra. A DMSP miihold altal 2003. oktéber 30-an készitett
kompozit kép. Jol megfigyelhetd az intenziv északi fény,
kiilonésen a skandinav orszagok felett [14]
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2. tablazat. Azonositott kockazati forgatokonyvek input érték adatai [16] alapjan, részlet a jelentésbdl

A forgatéokonyvben érintett tarsadalmi értékek
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* A 2. tablazat bet(ijeleinek definicidi: A: az eseményre utald konkrét jel nincs és bekdvetkezése nem valdszinlsithetd; B: az eseményre
utald konkrét jel nincs, bekdvetkezése tulzdéan valdszinlsithetd; C: az eseményre utald konkrét jel nincs, de bekdvetkezése valdszinl-

sithetd; D: az esemény bekdvetkezése nagyon valdszinUsithetd; E:

A ,Halloween viharok” nemcsak egy (vagy tébb, egy-
mast kdvetd) geomagneses vihar kdvetkezményét mutat-
jak meg, hanem az Uridéjaras altal okozott kdvetkezmé-
nyek egész tarhazat, amelyeket az alabbiakban sorra ve-
szunk.

A GOES-rendszer® rogziti a legnagyobb flert, amelyet
X45 erésséglinek becsulnek, és amelyet kordbban X28-as
erésséglinek hataroztak meg a GOES detektorainak telit6-
dése miatt.

Zavar lépett fel tébb mint 20 mdhold mdkddésében.
Ebben az 6sszesitésben nem szerepelnek a katonai muU-
holdak, mivel ez utébbi eszkdz6krdl nincsenek nyilvanosan
elérheté adatok. A NASA mdholdjainak mintegy fele érin-
tett volt, egy japan mihold teljesen mikddésképtelenné
valt.

Sulyos zavarok tamadtak a HF radiédsszekodttetésben,
amelyek tobbek kozott a légitarsasagok kommunikacidjat
lehetetlenitették el. Az amerikai Federal Aviation
Administration ekkor adott ki el6szor figyelmeztetést arrdl,
hogy a repllégépen utazék sugarzasi veszélynek lehetnek
kitéve.

A villamos halézat zavara kévetkeztében a svédorszagi
Malmo elsotétilt. Dél-Afrikaban meghibasodott egy transz-
formatorallomas a GIC okozta tulterhelés miatt — hasonlo
modon ,kiégett”, mint '89-ben a québeci transzformator —,
itt azonban a hatas késleltetett volt [15]. Az esemény oka
mindkét esetben a geomagnesesen indukalt kéregaramok
(GIC) racsatolédasa volt a villamos halozatra.

Az Egyesiilt Allamokban a parti 6rség — megbizhatatlan-
sdga miatt — id6legesen lezarta a LORAN® navigacids rend-
szert.

az esemény bekovetkezésére utald konkrét jel.

A Himalgja tertletén tartézkod6 hegymaszok nem tudtak
hasznalni miholdas telefonjaikat, a kommunikacié lehetet-
lenné valt.

A ,Halloween viharok” hatasa érdekes médon olyan je-
lentéségl, amely tullépett a kizardlag a Foldet érint6é hata-
sokon: az esemény ugyanis a Mars bolygo felszinén tartéz-
kodd Mars Odyssey sugarzasmeérd egységében is meghi-
basodast idézett elb.

KATASZTROFAVEDELEM: KOCKAZATI DIAGRAM

A BM Katasztréfavédelem ,Jelentés Magyarorszag nemze-
ti katasztréfakockazat-értékelésének felllvizsgalatardl — a
nemzeti katasztréfakockazat-értékelés relevans dsszefog-
laldsa” cimu jelentésében [16] igen pozitiv ténynek tekint-
hetd, hogy e dokumentum részletesen foglalkozik az Grid6-
jaras hatasaival.

Az Urid6jaras jelentette kockazatok és azok kdvetkezmé-
nyei tablazatba foglaltan jelennek meg. A dokumentum
~Kockazati diagram” abrajan (a jelentés 55. oldalan) a mag-
neses viharesemény a ,katasztrofalis”, vagyis a legna-
gyobb sulyossagu, és a ,valészin(” gyakorisagu zénaban
szerepel, amely teljesen megfelel a szakirodalomban talal-
hato elemzéseknek. (2. tablazat)

Azzal, hogy a hazai katasztréfavédelem komolyan foglal-
kozik az (rid6jaras okozta hatasok kockazataval, a vilag
orszagainak élvonalba tartozik, mert beépiti a potencialis
kockazatok kozé az (ridéjaras okozta hatasokat is. (Ez a
preventiv veszélyelemzés egyelére nem része a nemzetkd-
zi gyakorlatnak.)
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OsszEFOGLALAS

A cikkben bemutatott tudomanyos tények és tapasztalatok
arra engednek kdvetkeztetni, hogy a geomagneses viharok
(és a tobbi Uridéjarasi jelenség) karos hatasokat és komoly
karokat okoznak a Fold Okoszisztémajaban, tarsadalma-
ban és kiépitett technikai rendszerében. Az (riddjaras, ki-
I6ndsen a geomagneses vihar kockazataival és kdvetkez-
ményeivel napjainkban mar komoly tanulmanyok foglal-
koznak. Ezek az elemzések behatdan vizsgaljak az dridéja-
rasi hatasok kdvetkezményeit, megallapitasaik referencia-
ként tekinthetdk. llyen példaul a Schulte et al., 2014 [17]
altal készitett tanulmany, amelynek megallapitdsa szerint
egy, az 1989-es québecihez mérhetd esemény gazdasagi
hatasa — egy teljes évre vetitve — 2,4-3,4 trillié dollarnyi
veszteséggel érne fel. A teljes gazdasagi sokk 50%-a olyan
orszagok gazdasagaban lenne érezhet6, amelyek kivl
esnek a geomagneses vihar hataran. Osszességében ez a
globalis GDP 3,9-5,6%-0s csdkkenést okozna, ami dssze-
mérhetd a haboruk, az extrém pénzligyi valsag és klimaval-
tozas okozta negativ hatasokkal. Mindezek alapjan egyér-
telmd, hogy a Fold orszagainak fel kell készilnie a
geomagneses viharok és a mas Uridéjarasi jelenségek altal
okozott hatasokra.
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JEGYZETEK

1 A Space Weather Prediction Center (SWPC) a National Oceanic and

2 A K-index egy kvazi logaritmikus szam, amelynek értéke 0 és 9

3 Richard Christopher Carrington (1826. majus 26. — 1875. november

4 A Dst-indexet 1957-t6| alkalmazzak az Egyenlité kérnyéki magneses

5 A (Synchronous Meteorological Satellite) SMS miholdprogramként

6 A LORAN (long range navigation) a hosszu tavi navigacio roviditése,

Atmospheric Administration (NOAA) laboratériuma és idéjaras-
elérejelz6 kdzpontja a Colorado allambeli Boulderben. Az SWPC
folyamatosan figyeli és elérejelzi a Fold (rkdrnyezetét, napelemes
foldi informacidkat szolgaltatva. Az SWPC az (iridéjarasi riasztasok
és figyelmeztetések hivatalos forrasa az Amerikai Egyesiilt Allamokban.

kozott lehet. A hivatalos, az egész bolygdra vonatkoztatott ,Kp”
(K planetari) indexet a féldgoly6é szamos helyén talalhato
mérdallomasok dltal szolgdltatott egyedi ,,K” értékek sulyozott
figyelembevételével szamoljak ki. (A szerk.)

27.) angol amat6r csillagasz, akinek 1859-es csillagaszati
medfigyelései kimutattak a napkitorések Iétezését.

zavarok jellemzésére. Ertéke a magneses viharok alatt fellép6
egyenlit6i gylrdaram erésségétdl fligg. Azt mutatja meg, hogy
mekkora a gyUridramot alkot6 részecskék dsszenergidja. A Dst
értéke nyugodt napokon -20 - +20 nT, mig erds viharok esetén
—450 nT lehet. Az indexet az Egyenlité kornyéki obszervatériumok a
magneses tér horizontalis komponense alapjan hatarozzak meg. [10]

inditott projekt a NOAA tulajdondba és kezelésébe kerlilve GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) program néven
ismert. Az Egyenlit6 felett kiilénb6zd pozicidkban helyezkedd 17 mui-
hold a valtozé igényeknek megfeleléen késziti a felvételeket a Foldrél.

egy hiperbolikus radidnavigaciés rendszer, amelyet az Amerikai
Egyesiilt Allamokban fejlesztettek ki a masodik vilaghaboru idején.
El6szor az Atlanti-6cednon atkelé hajokonvojokhoz, majd nagy
hatotavolsagu jarérrepllégépekhez hasznaltak.
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