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Abel Palma Roxana’

A robbantasok detektalasanak lehet6sége
ionoszonda alkalmazasaval

The Possibility of Detecting Explosions Using lonosonde

Egy robbantas térténhet féld alatt, féldfelszinen és az atmoszféraban is. Eqy robbanas soran,
mint eqy féldrengéskor, keletkeznek elsédleges, masodlagos, Love és Rayleigh felszini hullamok,
tovabba akusztikus és nehézségi hullamok is. Az akusztikus, nehézségi, akusztikus-nehézségi
és a felszini hulldmok mellett az elliptikusan terjedd Rayleigh-hullam vizsgalandd. A feliileti
hullam altal keltett [égkori hullam nagy teriileteket tud végigjarni, és egészen az ionoszféraig is
terjedhet. Attdl fliggéen, hogy milyen robbanasi energidt kapott, akar a legfelsé rétegig is el tud
jutni. Az ionoszféra a termoszféra részeként 60 km-tél 600 km-ig terjed, ahonnan az exoszféra
kezddédik, és tobb alrétegre oszthatd. Ezek a D, E és F rétegek. Napjainkban az ionoszférat folya-
matosan tanulmanyozzak, és elsédlegesen a radickommunikacios rendszerek hasznaljak. Az erre
hasznalt eszkéz a digiszonda vagy ionoszonda, amely az ionoszféra allapotat vizsgalja. A DPS4D?
képes az anomalidk detektalasara valds idében.

Kulcsszavak: ionoszonda, nehézségi hullam, terjedd ionoszférikus zavar, robbantastechnikai
innovécid

An explosion can occur underground, on the surface of the earth and in the atmosphere. During an
explosion, primary, secondary, Love and Rayleigh surface waves arise; the same waves are generated
during an earthquake. We differentiate acoustic, gravity, acoustic-gravity and surface waves. The
elliptically propagating Rayleigh wave is the one which can be examined. The atmospheric wave
generated by surface waves can travel long distances, reaching the ionosphere. Depending on
how much explosive energy it receives, it can travel all the way to the top layer. The ionosphere,
as part of the thermosphere, extends from 60 km up to the exosphere starting at 600 km and
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can be divided into several sublayers. Those are the D, E and F layers. Nowadays, the ionosphere
is continuously studied, primarily in the field of radio communications. Digisonde or ionosonde
can be used to study the layers and examine the state of the ionosphere. The DPS4D is capable
of detecting anomalies in real time.

Keywords: ionosonde, gravity waves, traveling ionospheric disturbances, explosive innovation

Bevezetés

Az ionoszonda célja, hogy az ionoszféraban bekdvetkezd plazma mozgésat és bizonyos ré-
tegéinek attributumait, tobbek kozétt a magassagot és elektronstirtiséget figyelje hosszu
hulldmu radidjelekkel. Kétféle TID*-t kiilonboztetlink meg. Az egyik esetben az ionoszféra
teljes elektrontartalmanak valtozasat okozd események kdvetkeznek be; a masik tipusu TID,
ahol azionoszférikus plazmaban bekdvetkezett anomalidk nem okoznak eltérést a teljes elekt-
rontartalomban. Ilyen esemény lehet példaul egy kisebb vagy kdzepes intenzitasu robbantas.
A digiszondak (DPS4D tipust ionoszondak) dsszehangolt mérésekre alkalmas eszk6zok, ezaltal
nagy terlletet tudunk vele lefedni. Kétféle tipust mérési mddszer van, az egyik esetében
a visszaver8dések fliggbleges iranyban torténnek, a masik esetben ferdén, ezaltal jol lehet
az ionoszféraban létrejové struktdrakat vizsgalni, ezenfelil az anomalidk, TID-ek jellemzd
attributumait, mint példaul a sebesség, a méret és az id6.*
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1. dbra: Digiszonda-tipusok
Forras: a szerz6 szerkesztése MENDOZA-RUIZ—JARAMILLO 2017 alapjén

®  TID: travelling ionospheric disturbances — terjedd ionoszférikus zavarok.
4 HUN-REN 2024.
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A vertikalis strukturaju légkorben a radar-visszaverédések a zenit, tetépont kozelében a legers-
sebbek, és attol tavolodva a zenittdl eltérd szoggel folyamatosan csékkennek.> Az ionoszondak
a kiilonb6z6 magassagokbol visszaver6dd jelek kibocsatasi és annak beérkezési idédifferen-
cidljat dolgozzdk fel, amelyek széveges adatok lesznek. Nagyjabol 8 és 10 perc kozé esik
az észrevételi id6, hiszen ennyi perc szilkséges ahhoz, hogy a robbanas altal keltett hulldmok
elérjenek az ionoszféraréteghez.®

Jelen tanulmany célja annak vizsgalata, hogy az ionoszondas mérések milyen mértékben
alkalmasak kiilonbozé tipusu robbanasok altal keltett ionoszférikus zavarok detektalasara
és jellemzésére. A kutatds kozéppontjaban az akusztikus és akusztikus-nehézségi hulldmok
jonoszférara gyakorolt hatasanak elemzése all, kiilonos tekintettel a terjedé ionoszférikus
zavarok (TID-ek) kialakulasara és terjedési sajatossagaira. A vizsgalat célja tovabba annak
értékelése, hogy a digiszonda-rendszerek (kiilonésen a DPS4D) milyen hatékonysaggal alkal-
mazhatdk robbanasi események detektaldsara, valamint hogy a felszini valtozasok miholdas
megfigyelése és az ionoszférikus adatok egyiittes elemzése milyen mértékben noveli a de-
tektalas pontossagat. A tanulmany kiterjed a hattérzajok és kornyezeti tényezék hatasanak
vizsgélatara is, amelyek befolyasoljak a mérési eredmények értelmezhetdségét.

A vizsgalat soran a szerzd kvalitativ és 6sszehasonlité elemzést alkalmaz, amely kii-
6nb6z6 robbanasi eseményekhez kapcsolddd ionoszférikus megfigyelések feldolgozasan
alapul. Az elemzés alapjat egyrészt a digiszondak altal szolgaltatott ionogramok, masrészt
a GNSS-alapd teljes elektrontartalom- (TEC-) mérések, valamint miiholdas tavérzékelési
adatok képezik. A mddszertan része tovabba a kiilonb6zé tipusu robbanasok (kémiai, nuk-
leris, valamint természetes eredeti — példaul vulkani kitérések) 6sszehasonlito vizsgalata,
amely lehet6vé teszi az egyes események karakterisztikainak elkiilonitését. A hattérzajok
és zavaro tényezék azonositasa soran a szerzé figyelembe veszi a klimatologiai, geofizikai
és (rid6jarasi hatasokat is.

Robbanasok jellemzéi

A robbanasok soran keletkezd légkori és szeizmikus hulldmok komplex kélcsonhatasban
allnak a légkor kulonbozd rétegeivel, és jelentds hatast gyakorolhatnak az ionoszférara is.
A robbanas kovetkeztében nemcsak vizszintes irdnyban terjedd l6késhullamok jonnek étre,
hanem felfelé halado akusztikus és akusztikus—nehézségi hullamok is kialakulnak, amelyek
a légkori paraméterek valtozasaval modosulva képesek elérni az ionoszféra kiilonbézo rétegeit.
A Rayleigh-tipusu feluleti hullamok kiiléndsen fontosak, mivel az ezek altal generalt légkori
zavarok nagy tavolsagokra is eljuthatnak, és mérhetd ionoszférikus anomalidkat hozhatnak
létre. A kiilonboz6 hullamtipusok eltérd terjedési mechanizmusai és sebességtartomanyai
lehet6vé teszik a robbanasi események részletesebb vizsgalatat. A szeizmikus eredet(i zavarok
jellemz6en 1000-3000 m/s sebességgel terjednek, mig a Rayleigh-tipusu felleti hulldmok
sebessége elérheti a 2000-5000 m/s tartomanyt. Az akusztikus-nehézségi hulldmok ezzel

> GIANNATTASIO 2022.
6 BARTAetal. 2019.
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szemben alacsonyabb, néhany szdz m/s nagysagrendi sebességgel haladnak, ugyanakkor
jelentds szerepet jatszanak az ionoszférikus zavarok kialakulasaban.

Nagyobb energidju robbanasok vagy robbantasi sorozatok esetén a kiilonbéz6 hulldmok
szuperpozicidja komplex ionoszférikus mintazatokat eredményez, amelyek detektaldsa io-
noszondak és GNSS-alapu rendszerek segitségével egyarant lehetséges. A miholdas jelek
frekvenciafiiggd késleltetésének vizsgélata lehet8séget biztosit a teljes elektrontartalom
meghatarozasara, amelybdl kdvetkeztetni lehet az adott esemény altal kivaltott ionoszférikus
zavarokra. Az amerikaiak altal izemeltetett globalis miiholdak 20 200 km magasan keringenek.
Az elektromagneses jelek terjedése frekvenciafliggd. A miiholdak két frekvencian sugéroznak
egyszerre: L1-1575,42 MHz és L2 - 1227,60 MHz.” A kiilonféle frekvenciaju jelek valtozo ér-
téki jelkésleltetésen mennek keresztiil, amelybdl a teljes elektrontartalom meghatarozhato,
és kovetkeztetni lehet az adott esemény altal okozott hatasokra.

A kapott adatok binaris képi eredményei az ionogramokon olvashatdk le, amit a 2. dbra is
mutat. Az ionoszféra rétegei kirajzolddnak az elektrons(rliség alapjan, vagyis a visszaverédési
helyek latszolagos magassagat mutatja, az adott frekvencianak a fliggvényében. A tavolsagok
latszdélagosak, a pontos magassag a kapott magassag frekvencia-nyomvonalaibdl hatarozhatd
meg, ami azt jelenti, hogy az ionogramon a hatarozottabb ordinarius hullambdl szamitjak ki.
A 2. dbra egy ionogramot mutat a bejruti robbanasrél, a nicosiai allomason rogzitett adatok
alapjan. A nicosiai allomason jol kimutathato és kétségkiviil latszik az anomalia, ezzel ellentét-
ben a San Vito-i dllomasnal ugyanaz a robbanas mar kevésbé kovetkezetesen meghatarozhato.®
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2. abra: A nicosiai allomas ionogramja a bejruti robbanas utan
Forras: a szerzd szerkesztése REZY-LAI 2024 alapjan

7 BARTAetal. 2023:10.
8 REzY-LAI2024.
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A nicosiai allomason a robbanas utan 4 perccel mar érzékelhet6 volt az anomalia, mig a San
Vito allomas 52 perces késéssel jelezte a robbantast. A 2. és 3. dbran a képek ennek az idének
megfeleléen vannak abrazolva. Az als¢ képen lathato, hogy a terjedés hosszanak mértékével
az észlelés pontossaga is csokken, mivel a hulldamok csillapitédnak a tavolsaggal. A csillapo-
das mértéke fligg a robbanas tomegétdl, intenzitasatol, és hogy milyen kérnyezeti tényezék
jarultak hozza a hulldm elnyel6déséhez. Nicosia Bejruttol 241 km-re van légvonalban, mig
a San Vito-i allomas nagyjabol 2392 km-re talalhato.°

Az ionogramok elemzése lehetdséget biztosit az ionoszférikus zavarok idébeli és térbeli
lefolydsanak vizsgalatara. A bejruti robbanas esetében megfigyelhetd, hogy a detektalas
idébeli késése és az anomalia erdssége szoros Osszefliggést mutat a méréallomas tavol-
sagaval. Ez arra utal, hogy a hulldmok csillapodasa és a terjedési kozeg inhomogenitasa
jelent8sen befolydsolja az észlelhetdséget. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy
a kozelebbi dllomasok esetében a detektdlas megbizhatobb, mig nagyobb tavolsagok
esetén az anomalidk egyre nehezebben azonosithatok, ami a rendszer érzékenységének
korlataira is ramutat.

VT139 2020.08.04 VT139 2020.08.04 VT1 39 2020 08.04 VT139 2020.08.04

500 qm——T— ‘ 500 ‘ ; T 00 = 500
§15:52:30 | 116:00:00 ! | 16 o7 30,
: t

T
‘ P4
{400 F—— 14—+

i
'\~ F R
,

3

|

|
Hl e N
B K } R
:;l;lw ],

2 3 4 6 2
1 350 280
400 4-16:00:00 1 16 07:30
] é oy 260 -
3504t g} ]
] : sl ] 3""“ 240 4
300 yﬂﬁwﬁﬁﬁg 250 1 ] .
2 T T 220 - T
5 4 5 3 4

3. abra: A bejruti robbanas detektélasa a San Vito-i alloméson
Forras: a szerzd szerkesztése REZY-LAI 2024 alapjén

® A tdvolsag meghatarozasa a kovetkez segitségével tortént: https://www.thedistancenow.com/; REZY-LAI
2024.
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Vizsgalatra érdemes robbanéanyagok

A robbands mennyisége fligg a robbandanyag 6sszetételétdl, hiszen egy impulziv és nagyobb
detonacids sebességli robbandanyagbol kevesebb mennyiség is elegendd, mig egy kevésbé
heves reakcioju anyagbol nagyobb mennyiség sziikséges. Jelenleg TNT-egyenértéket hasz-
nalunk annak érdekében, hogy a robbandsh6t meghatarozzuk. Megadja, hogy egy adott
robbandanyag robbanasi teljesitménye, munkavégzési képessége hogyan aranylik a TNT-hez.
A27/2022.(I.31.) SZTH rendelet alapjan a TNT-egyenértéket E-vel jeldljiik, és ugy hatarozzuk
meg, hogy a vizsgalt anyag robbanashdjét elosztjuk a TNT robbanashdjével, ami 4564 k|/kg.™

£ a robbanoanyag robbanashdje, kJ/kg-ban
- a TNT robbanashdje, kl/kg-ban

A modern robbanoanyagok nagy erejli és magas detonacios sebességgel rendelkezé robbano-
anyagok. Magas detonacios sebességgel rendelkezik a CL-20, TKX-50, FOX-7, I-RDX és TEX,
amelyeknek a detondcids sebességét az 1. tablazatban foglaltam ossze.”

1. téblédzat: Robbandanyagok detonacids sebessége

Robbanéanyag Detonaci6s sebesség (m/s)
CL-20 9380-10 000
TKX-50 9687
FOX-7 8869
|-RDX 8750
TEX 8749

Forras: a szerzg szerkesztése

Hattérzajok

A robbanasok ionoszférikus detektalasat jelentds mértékben befolydsoljak a kiilonboz6
természetes és mesterséges eredet(i hattérzajok, amelyek sok esetben hasonlé jelenségeket
idéznek el6, mint a robbanasi események. Ezek kdzé tartoznak az id6jarasi és klimatoldgiai
folyamatok, az évszakos és napszakos valtozasok, valamint az (rid6jaras hatasai, kilonosen
a geomagneses viharok és a naptevékenység okozta ionoszférikus zavarok. Emellett a geolo-
giai eredetli események — példaul foldrengések és vulkankitorések — szintén képesek akusz-
tikus—nehézségi hullamokat generalni, amelyek az ionoszféraban a robbanasokhoz hasonlo
mintazatokat hoznak létre.

A kiilonbozd zavarforrasok elkilonitése ezért kulcsfontossagu a megbizhato detektalas
szempontjabol. A robbanasok altal keltett ionoszférikus anomaliak jellemz6en révidebb
idejliek és koncentraltabb térbeli eloszlast mutatnak, mig a természetes eredetl jelenségek
gyakran hosszabb id6tartamuak és komplexebb mintazatot eredményeznek. Ugyanakkor

10 27/2022. (1. 31.) SZTFH rendelet az Altalanos Robbantasi Biztonsagi Szabalyzatrol.
" DARUKA 2023.
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a kulonbségek nem minden esetben egyértelmiek, ezért szitkséges tobb paraméter egyiittes
vizsgalata, példaul azanomalia id6tartama, intenzitasa, terjedési sebessége, valamint az érin-
tett ionoszférikus rétegek jellemzdi.

A mérési eredmények értelmezését jelentdsen segiti a korabbi adatsorokkal vald dssze-
hasonlitas, amely lehet6vé teszi az adott teriiletre jellemzd hattérviszonyok meghatarozasat.
Areferenciaadatok hianyaban a detektalt jelenségek konnyen félreértelmezhetdk, kiildndsen
olyan régidkban, ahol gyakoriak a természetes ionoszférikus zavarok. Ezen tulmenden figye-
lembe kell venni az adott teriilet geopolitikai és biztonsagi helyzetét is, mivel egy konfliktus-
Ovezetben nagyobb valoészinliséggel fordulhatnak el robbanasi események, ami befolyasol-
hatja az értelmezési keretet.

A héttérzajok hatasanak csokkentésében egyre nagyobb szerepet kapnak a mesterséges in-
telligencian alapuld modellek, amelyek képesek a nagy mennyiségli mérési adat feldolgozasara
és a mintazatok automatikus felismerésére. Az ilyen rendszerek segitségével elérejelezhet6k
a geomagneses eredetl zavarok, valamint elkiilonithetSk az ismert természetes jelenségekhez
tartozé mintak, ezaltal ndvelve a robbanasok detektalasanak pontossagat.

A hattérzajok megfeleld kezelése és szlirése alapvetd feltétele az ionoszondas robbanas-
detektalds megbizhat¢ alkalmazasanak. A kiilénboz6 adatforrasok integralt elemzése, valamint
a korszer( adatfeldolgozasi modszerek alkalmazasa jelentds mértékben hozzajarulhat a téves
riasztasok csokkentéséhez és a detektalasi képességek fejlesztéséhez.

A foldfelszin vizsgalata

Az ionoszférikus anomalidk detektalasat kdvetSen lehetSség nyilik a vizsgalt terlilet felszini
valtozasainak elemzésére is, amely hozzajarulhat az események pontosabb azonositasdhoz.
A miholdas tavérzékelési adatok — kiilondsen a Sentinel-2 rendszer felvételei — lehetévé
teszik a felszinboritas valtozasainak kvantitativ vizsgalatat. A képfeldolgozasi eljarasok soran
a pixelek osztalyozasa alapjan meghatdrozhato a pusztitas mértéke és térbeli kiterjedése,
amely dsszevethet6 az ionoszférikus mérések eredményeivel. Ez az integralt megkozelités
noveli a detektalas megbizhatdsagat, kiilondsen olyan esetekben, amikor a helyszini vizsgalat
nem lehetséges.

4. abra: A bejruti robbanas el6tt és utan
Forras: a szerzé szerkesztése https://dynamicworld.app/ alapjan
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Osszehasonlitasként, a 4. abran a 2020. augusztus 8-ai robbanas eredménye lathato a bejruti
kikoténél, ahol a raktar allt. A bal oldali kép a robbanas elétti dllapotot, a jobb oldali kép a rob-
banas utani allapotot abrazolja. A piros részek az ember altal beépitett teriiletek, a kék a viz,
a sarga a cserje, és zold a minimalis névényzet. Eszrevehets, hogy a lakott teriiletek hogyan
éplltek egyik helyrél a masikra, miutan romba déltek a régebbi lakhelyek.

A rendszer a Sentinel-2 miiholdképre épiilé mélytanulasi modszert alkalmazza, amely
2-5 naponta frissil jelen allapotban. 10 méteres felbontasu, foldboritasu adatokat nyujt.
Képpontonként szamol valdszin(iséget kilenc talajboritasi osztalyban:™

+ viz: allando és id6szakos;

« fak, erd6: elsédleges és masodlagos erddk, nagy kiterjedésli ndvényzet;

+ flives mezdk: természetes, tovabba legelésre, emberi termesztésre hasznalt teriiletek;

+ bozdt és bokros, cserjés teriiletek: hidnyos, sztyeppés névényzet;

+ vetési teriilet: gabonafoldek;

+ elontott ndvényzet: vizben honos erdés teriilet;

* jég boritotta 6vezet, ho- és jégképz&dmények: allandd és szezonalis;

+ ember lakta beépitett teriilet: ember altal kialakitott épiiletek, utak, létesitmények;

« sziklas, csupasz, ndvényzet nélkiili és lakatlan teriilet: sivatag és sziklas teriiletek.

Az algoritmus a miholdkép minden pixelére megbecsiili az adott teriilet valtozasait, beépitett-
ségét, fak aranyat és tovabbi valtozasokat. Harom f6 |épésbdl all a program. El8szor beolvassa
az adatokat, megtorténik a vizualizacid és a kompozitkészités. A kdvetkezd lépésben kiszamitja
a pixelek szamat az adott régio foldboritasi osztalyahoz, és vizsgalja a pixelszam eloszlasat
az 6sszes osztalyra. Végiil az id6sort kalkulalja, ami lehet&vé teszi a valds idejli vizualizaciot.™

Az 5. dbra az orosz-ukran haboru sordn kialakult véltozasokat abrazolja. A bal oldali
2022-es kép esetében megfigyelhetd a piros szinnel jelolt, ember altal beépitett teriletek
nagysaga. A jobb oldalon ugyanaz az orosz-ukran hatar menti teriilet lathato, de két évvel
késébb. Az infrastruktura és lakott 6vezet erés degradacioja lathatd a folyamatos robbantasok
kovetkeztében.

5. abra: Kijev és az orosz hatar kbzdtti lakott tertiletek aranya 2022-ben és 2024-ben
Forras: a szerz6 szerkesztése https://dynamicworld.app/ alapjan

2 https://developers.google.com/earth-engine/tutorials/community/introduction-to-dynamic-world-pt-1

B https://developers.google.com/earth-engine/tutorials/community/introduction-to-dynamic-world-pt-3
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Vulkankitorés

Annak érdekében, hogy jobban megértsiik a robbantasokra jellemz6 egyes karakterisztikakat,
a hozza legkozelebb allé természeti jelenséget sziikséges vizsgalni, mégpedig a vulkankitoré-
seket. A vulkankitorés erejében és terjedési idejében teljes mértékben megfelel egy nagy ereji
robbantéasnak. Tovabba a vulkankitorés még nagyobb foldfelszinvaltozast tud eredményezni,
mint egy robbanas.

Megallapithatd, hogy a robbanasoknak kiilonféle karakterisztikajuk van. Kémiai és nukle-
aris, amely lehet egyszeri és sorozatos, tovabba térténhet fold alatt, foldon és a légkorben is.
A kémiai robbanas vizsgalatahoz érdemes elemezni a vulkanok tulajdonsagait is, mivel nagy
hasonldsag van egy robbanas és egy kitorés kozott, tovabba jol vizsgalhatok az ionoszféraban.
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6. abra: A NUE5F és NLK5D allomas altal kirajzolodo tartomany—-idé—intenzités
Forras: a szerzd szerkesztése CARTER et al. 2023 alapjén

A 6. dbran a Hunga Tunga vulkan kitorésének hatdsa lathatd. A hulldmoknak az irdnya
és azoknak a sebessége S alaki nyomvonalként jelenik meg a Doppler-spektogrammon.
Az add és a vevé kozotti palyarészen az S alaki nyomoknak az egymashoz képest torténd
eltolodasabdl lehet a sebességet és iranyt megallapitani. A kdzépvonaltol balra a 2022/01/14
teljes visszaver6dés amplitudo szam lathatd, mig a jobb oldal a 2022/01/15 amplitudo értékeit
mutatja. Az (a) abra a Niue (NUESF), a (b) bra pedig a Norfolk Island (NLK5D) allomas értékeit
mutatja, ugyanabban az id6intervallumban. A jobb oldali szinskalabol lathato, hogy mikor
érkezett meg a kitorés hatdsa. A szinek a visszhangoknak a szamat jelzik. A TID-k jelenlétét
a rézsaszin pontok jelolik. A piros csillag a kitorésnek az idépontjat jelenti.

A kovetkezd elemi gazok jellemz6k egy vulkankitorésre:™ elsédleges elemi gazok, Zn, Sn,
Bi, Cu és Pb tdrnek a felszinre. Az elemi gazok mellett kiildnféle vegyiiletek és keverékek is
keletkeznek, amelyek kihatnak a kérnyezetre: H,0, CO,, SO, H,S, HCl, HBr és HF. A robbanas
soran keletkez6 anyagok a H,, C,N,, O,, CL,, NO, CO, HCN, HCl, H,0, H,S, CH,, CO,, SO,
NH,, NO, N,O, CN fém-oxidok, karbonatok, bikarbonatok, cianidok, szulfatok, szulfitok,

2 2

szulfidok, kloridok.

™ UCL Earth Sciences 2022.
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A felszinre expandalt gazok a lavanak az 0sszetételétdl és annak a hémérsékletétdl fligge-
nek. Sok esetben tovabbi kiirt6kon keresztiil tornek a felszinre, a nyomas folyamatos gazkibo-
csatas mellett kisebb robbanasokat is eredményez. Ebbél kovetkezik, hogy egy vulkankitorés
egy idében elhiizodo folyamat, ezaltal annak nyomata is hosszabb ideig fog zavart okozni.
A tormelékeket akar 10 km magassagig is fel tudja l&ni. A gazok levegébe keriilése hatassal
van a kdrnyezetre és az id6jarasra is.

Osszefoglalas

A vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az ionoszondas mérések alkalmasak lehetnek
kiilonbozé tipusu robbanasok altal keltett ionoszférikus zavarok detektalasara, ugyanakkor
a médszer megbizhatdsagat jelentés mértékben befolydsoljak a hattérzajok és a kornyezeti
tényezdk. A kiilonbozd robbanasi események eltérd karakterisztikai - killondsen a hullamterje-
dési sajatossagok és az idébeli lefolyas — lehetGséget adnak az események tipus szerinti elkilo-
nitésére. A felszini és ionoszférikus adatok integralt elemzése igéretes irdnyt jelent a jovébeni
kutatasok szamara, kiiléndsen a nem detektalt vagy rejtett robbanasok azonositasa terén.

A nagy mennyiségli gazok, tovabba az (itkz6 hamurészecskék kolcsénhatasba lépnek
egymassal és elektromosan feltéltédnek. Ennek a statikus elektromossagnak az eredménye
avulkanok kordl jellegzetes villamlas. Ez egy olyan karakterisztika, amely kémiai robbantasos
cselekményeknél nem fordul eld. Az egyes vulkani tevékenységeket foldrengések kovetik,
amelyek cunamikhoz is vezethetnek. A foldrengések altal keltett hulldmok szintén okoznak
zavarokat az ionoszféraban. Ez egy komplex folyamat, amely események lancolatat inditja el,
és térben, idében is elnyulik. A 2. tablazatban &sszefoglaltam a f6 robbanastipusokat, azok
hatasait és f6bb karakterisztikaikat.

2. tablazat: Robbanasok megkulénbéztetése

Tipus Idétartam Hatas Koérnyezeti hatas | Anyagaramlas Hullamtipus
Alacsony frekvencia, Fizikai eréhatas
Kémiai hosszabb idétartam, 8-12 i eo- paen: | Felszini pusztitds; | Rovid idtartam, s
. ) - o héhatas, kémiai . A AG-hullam
robbanas perc, mire az ionoszféraig hatas arobbanas erejéig | kémiai anyagok
eljut
- AG-hullam, 50%-a
. . R Felszini; a robba- e .
- Gyorsabban jut el az io- Fizikai er6hatas, X . . L l6késhullam,
Nuklearis AP . ihonso .1« | Nasutanasugar- | Rovid idétartam, i PRI
. noszféraig, mint akémiai | héhatas, ionizalé . o A amaradék a h6sugarzas
robbanas . . zas hosszu ideig | sugarzd anyagok | ~ S
robbanas sugarzas tart és a radioaktiv kiszo-
rodas
Hosszan tarto, az 6ssze- Fizikai er6hatas, .
. . U . " . Hosszantarto,
Vulkén- nyomott gazok lassan kémiai hatas, Kornyezet elemi R, .
e . ) s vulkani villamok, AG-hullam
kitorés haladnak természetes radio- pusztitasa .
. . porviharok
aktiv hatas

Forras: a szerzd szerkesztése

> AG-hulldam: akusztikus és nehézségi hullam.

Miiszaki Katonai Kozlény  36. évfolyam (2026) 2. szdm




Abel Palma Roxana: A robbantasok detektalasanak lehetésége ionoszonda alkalmazasaval

A 2. tablazatbol jél lathatd, hogy a kiilonféle tipusu robbanasoknak jellegzetes karakterisztikai
vannak, de a kdz0s jellemzd, hogy mind a hdrom robbanas esetében keletkezik nehézségi
és akusztikus hullam. A folyamat soran keletkeznek térhulldmok és feliileti hullamok. A primer
longitudindlis hulldmok és a szekunder transzverzalis hulldamok térhullamok, amelyek kozil
az utébbi nem terjed folyadékban. A Rayleigh és Love tipusu hullamok a felileti hullamok, de
ezek koziil a Rayleigh tipusu hulldmnak van szerepe az ionoszonda-vizsgalat szempontjabdl.

A modszer alkalmazasa kilondsen elényds lehet olyan robbanasi események esetében,
amelyek nem lakott teriileten torténnek, illetve ahol a helyszini vizsgalat korlatozott vagy
nem lehetséges. Ilyen események:

+ fegyverek tesztelése;

+ robbandanyagok tesztelése;

+ égkori események, anomaliak;

+ légkorben tortént robbanas;

+ viz alatti robbantasok észlelése.

A rendszer el6nye lenne, hogy nem bejelentett, titkos eseményekrélis lehetne adatot gyijteni,
a karakterisztikak meghatdarozasa mellett a digiszonda és a foldfelszin adatainak 6sszevetésével.

A tanulmany eredményei elsdsorban a kiilonboz8 detektalasi megkdzelitések 6sszehason-
litd elemzésén alapulnak, és alapot nyujtanak a jév6beni kvantitativ vizsgalatokhoz.

Felhasznalt irodalom

BARTA Veronika et al. (2019): Digitalis ionoszféra radar (DPS4D) a Széchenyi Istvan Geofizikai Ob-
szervatoriumban: Uj megfigyelési és kutatasi lehetségek. In BACSARDI Laszlo — SzUcs Eszter
- WESZTERGOM Viktor (szerk.): Magyar Urkutatdsi Férum 2079 — Az el6adésok 6sszefoglaldi.
Sopron: Magyar Asztronautikai Tarsasag, 17.

BARTA Veronika et al. (2023): Foldrengések nyomai a felsélégkorben? Fizikai Szemle, 73(10), 338-342.

CARTER, B. A. et al. (2023): The lonospheric Effects of the 2022 Hunga Tonga Volcano Eruption and
the Associated Impacts on GPS Precise Point Positioning Across the Australian Region. Space
Weather, 21(5). Online: https://doi.org/10.1029/2023SW003476

DARUKA Norbert (2023): Erzéketlen robbanéanyagok I. — Célkeresztben a TNT és a Composit B ki-
valtasa. Miiszaki Katonai K6z(6ny, 33(2), 5-21. Online: https://doi.org/10.32562/mkk.2023.2.1

GIANNATTASIO, Fabio (2022): lonosphere Monitoring with Remote Sensing. Remote Sensing, 14(21),
5325. Online: https://doi.org/10.3390/rs14215325

HUN-REN Soproni kutatointézettel torténd személyes interju, 2024.

MENDOZA, Jhon J. B. = Ruiz, Carlos F. Q. - JARAMILLO, Carlos R. P. (2017): Implementation of an
Electronic lonosonde to Monitor the Earth's lonosphere via a Projected Column through USRP.
Sensors, 17(5). Online: https://doi.org/10.3390/s17050946

REzY, Pradipta - LAl, Pei-Chen (2020): Observations of lonospheric Disturbances Associated with the
2020 Beirut Explosion by Defense Meteorological Satellite Program and Ground-Based lonoson-
des. Annales Geophysicae, 42(1),301-312. Online: https://doi.org/10.5194/angeo-42-301-2024

UCL Earth Sciences (2022): The Chemistry of Volcanic Gases and Their Environmental Impacts. You-
Tube, 2022. aprilis 4. Online: https://www.youtube.com/watch?v=ia7PcET_cCo

Jogi forras
27/2022. (1. 31.) SZTFH rendelet az Altalanos Robbantasi Biztonsagi Szabalyzatrol

Miiszaki Katonai Kozlény ¢ 36. évfolyam (2026) 2. szam



https://doi.org/10.1029/2023SW003476
https://doi.org/10.32562/mkk.2023.2.1
https://doi.org/10.3390/rs14215325
https://doi.org/10.3390/s17050946
https://doi.org/10.5194/angeo-42-301-2024
https://www.youtube.com/watch?v=ia7PcET_cCo

