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Kivonat

A miszaki és tudomanyos gyakorlatban hasznalt infravords tartomanyban miikodo
kamerdk a 7,5-14 ym hulldmhossz tartoményban mikddnek. Ez a sav ,,atmoszférikus
ablak” néven ismert, ahol a légkori abszorpcid €s emisszid minimalisnak tekinthetd.
A légtomeg legnagyobb részét alkotd nitrogén és oxigén valdban atlatszo ebben a savban,
igy elméletileg a felhdtlen égboltra irdnyitott kamera a vilagiir kb. —270 °C hémérsékletét
mutatnd, ha nem lennének jelen az iiveghédzhatdst okozo OsszetevOk. Ezek kozil a
legfontosabb a vizgéz. Nem véletlen, hogy a tiszta égbolt latszolagos hémérsékletét
altalaban az ,,integralt vizoszlop” magassagaval hozzdk Osszefiiggésbe (ennek mértéke
meleg, paras napokon kb. 40 mm a szélességi fokunkon). Az 1. abran egy tipikus mérési
eredményt mutatunk be. Jol lathatd, hogy a felszin kozelében, az ELTE lagymanyosi
északi épliletének a homlokzatdn, illetve az égen megjelend felhdkon sokkal magasabb

hémérsékletek adodnak, mint a tiszta égbolton.

Wer T[T T ol 1. abra: Tiszta égboltrol késziilt
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S kiértékelése  (Budapest, 2014,
1 szept. 17. 13:46 - 13:54 UTC). A
vizszintes tengelyen a kamera
kozéppontjanak a lokalis
fiiggdleges irannyal bezart szége
1 lathato, a harom hokép a 0, 45, 90
3 fokos értékekhez tartozik (a

‘ -l 1 szinskdla teljesen eltéro
e T hémérsékleti tartomanyokat
L 1 L L l_hl [ reprezental.) A fiiggoleges tengely
"0 0 0 10 20 320 4 s e o s 9 1o 1o Celsius fokokban adja meg a

0 [deg , v sy .
s képek kozépso fiiggoleges
metszetének homeérsékletét (fehér vonal az also hoképen).

T IQCI
=
I

A mérési adatok kiértékelése alapjan meglepOen egyszeri alakd, de nagy pontossagu

illesztés irja le a szogfliggést (narancssarga vonal az dbran):

T(B) = m + TZ . (1)

A dolgozat targya tobbek kozott ennek az illesztésnek a magyardzata, illetve a paraméterek
fizikai értelmezése. Munkank soran feldolgoztuk a hdékameras (jobbara felhOmentes)
mérési napokon az OMSZ, valamint a szegedi 2015-6s nyari hatarréteg mérési expedicio
radidszondas felszallasait. Reményeink szerint az Osszefiiggések feltardsa hozzasegithet
ahhoz, hogy a viszonylag olcs6 eszkoznek szamitd, nagy felbontasi hdékamerak

bekeriilhessenek a meteorologiai észlelések eszkoztaraba.



Bevezetés

Az égbolt infravords tartoméanyban torténd észlelése fontos informaciokkal szolgdl az
atmoszféra szamos paraméterérdl, amelyek mind a rovidtava id6jaras, mind a hosszatava
klimatikus el6rejelzések szempontjabol dont6 jelentéségiiek lehetnek. A manapsag legtobb
informaciot szolgaltatd6 mitholdas mérések mellett tovabbra is nagy jelentdséglick a
foldbazist észlelések (Buehler, et al, 2012). Gondoljunk csak a miitholdas észlelések
kalibralasara (Brocard, 2008), a felhéboritottsag becslésére (Duriscoe, et al., 2007; Smith
and Toumi, 2007, 2008; Brocard, 2008), vagy tiszta égbolt esetén az integralt vizoszlop
(a kihullhat6 vizgbztartalom) meghatarozasara (Chamberlain, et al., 2000; Brocard, 2008).
Megfeleld kalibralas esetén az infravords észlelések akar a légkdrben sodrodo vulkani
hamu méreteloszlasanak meghatarozasat is lehetévé teszi (Prata and Bernardo, 2009).
Specidlisan infravords észlelésre kifejlesztett eszk6zok példaul az FTIR (Fourier
Transform Infrared Radiometer), TSI (Total Sky Imager), ASIWA (All Sky Infrared
Visible Analyser), de egyre elterjedtebben igyekszenek bevetni a sokkal olcsobbnak
szamitd, de nagy felbontast infravords kamerakat is (Smith and Toumi, 2007; Brocard,
2008; Prata and Bernardo, 2009; Riedel and Barta, 2013).

A szakdolgozat célkitlizése, hogy egy kereskedelmi forgalomban kaphatd legijabb
generdcios infravordos kamera (VarioCam Research 680) teljesitOképességét teszteljiik a
tiszta égbolt sugarzasi hdmérsékletének meghatarozasara. Az irodalombdl ismert, hogy e
hémérsékleti értéket elsdsorban az integralt vizoszlop hatarozza meg, sok mas mellett,
mint pl. a felszin és a 1égkdri hatarréteg homérséklete, szélsebesség, 1égkori aeroszol
koncentracio, iiveghazhatast okozd nyomgazok, stb. (Chamberlain, et al., 2000; Duriscoe,
et al., 2007; Brocard, 2008; Smith and Toumi, 2007, 2008; Prata and Bernardo, 2009).

Az integrdlt vizoszlop becslésére elséként az OMSZ altal végzett radidszondas
profilmérések adatait hasznaltuk fel. A budapesti radioszondas adatok az els6 mérési
sorozatnal, 2014-ben csak 00 UTC-kor alltak rendelkezésre, mikozben az észleléseinket
helyi id6ben 14 ¢és 16 ora kozott végeztiik. Ezért a mérés napjan és a rakovetkezd nap
0 UTC-kor rogzitett profilokat is felhasznaltuk a vizpara siiriség becslésére. Voltak olyan
napok, amikor 24 6ran beliil a vizglztartalom jelentés valtozasat észleltiik. Emellett

elkeriilhetetlen hibaként jelentkezik az is, hogy a profilok nem vertikalisak, a szél



erdsségétdl fiiggden a meteoroldgiai ballonok nagy tavolsdgra sodrodnak a felbocsajtas

helyétsl.

Korabbi tudomanyos didkkori dolgozatomban mar sikerlilt megmagyarazni, a sugarzasi
hémérséklet zenitszogtol valo fiiggését, valamint sikeriilt kimutatni a vertikalis iranyhoz
tartozd hoémérsékleti értékek integralt vizoszloppal vald kapcsolatat (Czelnai, 2015).
A talalt kvadratikus Osszefiiggés hasonlit a korabban Brocard (2008) altal kozolt

eredményhez.

A munka folytatasaként Didssy Miklos eredményeit felhasznalva (Didssy, 2015) két fontos
megallapitds alapjan indultunk el. Korabban az infraképek 4ltal kodolt kinyerhetd
adatoknak minddssze 0,5%-at hasznaltuk fel az illesztések soran, ami jelentds veszteséget
jelentett. Ezt figyelembe véve feliileti illesztéseket végeztiink az adatainkon, a Didssy altal
leirt, sik légkor, illetve a bolygonk gorbiiletét figyelembe vevd fliggvénnyel. A ballonos
adatokat 0sszehasonlitva az ERA-Interim adatbazisban tarolt értékekkel, azt tapasztaltuk,
hogy nincs jelentds eltérés a két adatsor kozott. A vizgdzprofilok kiértékelésekor ezt a
felismerést felhasznalva, a miholdas ERA-Interim adatokat is felhasznaltuk a

tovabbiakban Szeged, illetve Budapest kdrny¢kére.

Sikertilt kiértékelni mind a 18 budapesti (koztiik 2 db 2013-as és 16 db 2014-es), valamint
60 szegedi vizgdzprofilt, szemben a korabbi 3-mal, ami joval pontosabb 0Osszefiiggést
szolgaltatott az optikai mélység becslésére. Az igy nyert optikai mélységek, illetve
integralt vizoszlopok kozott feltart dsszefiiggés egy linedris csokkend trendet mutat az
optikai mélységben, az integralt vizoszlop ndvekedésével. Ez érthetd is, tekintve a

csokkend optikai mélységgel novekvd elnyelés szerepét.



1. Elméleti hattér

1.1. Teljes vizoszlop klimatoldgiaja

A vizg6éz kulcsfontossagii komponens a klimank szempontjabol. Bar 1égkori el6fordulasa
elenyész6 (nyomanyag), a vizgdz a legfontosabb liveghazgazunk, amely 70%-ban felelds a
teljes 1égkori sugarzas elnyeléséért, illetve 60%-ban a természetes iiveghazhatasért tiszta
égbolt esetén (Kiehl and Trenberth, 1997; Trenberth and Kiehl, 2009). Az evaporacio,
konvekcid, advekcid, kondenzacié és precipitacio kovetkeztében tér- és idobeli eloszlasa
nagyon valtozo, melynek egyik kovetkezménye a horizontalis és vertikalis hétranszport.
Felelds a latens ho szallitasaért, s természetszertileg fontos eleme a hidrologiai ciklusnak
is. A vizgbz mérése tehat kulcsfontossagi a meteorologiai gyakorlatban a kiilonb6z6 tér-

és iddskalakon in-situ és tavérzékelési eszkozok alkalmazasaval.

Az 6ceanok felett a vizgdztartalom 1,2%-o0s ndvekedését figyelték meg minden évtizedben,
az 1980-as évek végétdl (Trenberth and Smith, 2005; Trenberth et al., 2007). Ugy vélik,
hogy a vizgdz ilyen moédon vald pozitiv visszacsatolasa (ndvekszik az liveghdzhatés) a
globalis felmelegedés hatasara igen jelentds (e.g. Soden et al., 2002; Forster and Collins,
2004). Amig a vizgbéz sugarzasi kényszere és pozitiv visszacsatolasa foleg a vertikalis
eloszlasatol, kiilonosen a fels6 troposzféraban levé mennyiségétdl fligg, az is fontos hogy
tudjuk, mennyi vizgdéz van az egész oszlopban, s ez hogy jarul hozza a felhd- és

csapadékképzddéshez (Soden et al., 2002; Allan et al., 2014).

A vizgbz az er0sen valtozo gazok kozé tartozik, troposzférikus koncentracioja
kb. 40 - 40000 ppm, mennyisége jo kozelitéssel exponencialisan csokken a magassaggal.
Légkori tartozkodasi ideje minddssze 10—12nap. Egy térben és idOben erdsen
valtozékony 1égkori 6sszetevOrdl beszélhetiink, ami jelentds behatassal bir a Fold energia-
kozott a felszin feletti magassag, az évszak és természetesen az aktudlis id6jarasi helyzet.
Forrasa az evaporaci6 a folyok, tavak, tengerek, talaj és az evapostranszpiracioé a névények

felszinérol.

Mennyiségének kifejezésére haszndljuk az integralt vizoszlop (angol szakirodalomban:

integrated water vapor, roviden: IWV) kifejezést, amit a 1égkor egy oszlopaban 1évé vizgdz



mennyiségével azonositunk, kg m2, illetve mm (ez utdbbit IWV/po esetén kapjuk, ahol a

viz stiriisége, po = 1000 kg m~3) egységekben kifejezve:

ZTOA
WV = f pw(2)dz, (2)

0
ahol pw(z) a vizgdz stirtisége z magassagban, kg m=>-ben kifejezve, 0 a talaj, zroa a 1égkor
tetejének a magassaga. 1 mm IWV megegyezik 1 kg m2-rel. Gyakran hasznaljuk a
kihullhat6 vizgéztartalom kifejezést is. Ennek értéke néhany mm-t6l akar 40 mm-es értéket
is elérhet a nedves klimaju teriileteken. Bar a Katrina hurrikanban (2005) a kihullhato
vizg6ztartalom elérte a 80 mm-t is, ami hatalmas érték. (Megjegyezném, hogy hasznaljak a
»total column water vapour”, TCW, ,total precipitable water vapour”, TPWV, , water

vapour path”, WVP elnevezéseket is a szakirodalomban.)

A magasabb légrétegekbe keriild vizgdzért a konvekcido a felelds, amit a felszini
besugarzas altal 1étrejovo fiiggdleges mozgasok alakitanak, de szerepet jatszik benne a
domborzat és a horizontalis konvergencia is. A 1égkor alulrdl torténd melegitésének és a
fazisatalakuldsnak (latens héfelszabadulds) a kovetkezménye, hogy a troposzféraban a
magassaggal csokken a levegd homérséklete, 100 méterenként atlagosan 6,5 °C fokkal

(standard 1égkorben).

A troposzféra a homoszféra (az alsé ~80 km-es légréteg, ahol a légkor féosszetevdinek
aranya dllando) legalsé rétegét képezi. Ez tartalmazza a 1égkori vizg6z tobb mint 99%-4at,

ahogy azt a 2. dbra is mutatja, ami a Fold kialakulasa 6ta jelen van a 1égkorben.

40

10'

frequency

1 0 1

logyo (p)

2. abra: Vizgdzsiiriiség-gyakorisag profil a magassag (z) fiiggvényében, ahol p jeloli a
ballonos mérések adataibol szamitott vizsiiriiséget (Budapest, 2014. 6sz).



1.2. Légkori sugarzasi atvitel elmélete

Mivel a légkor €s a felszin az elektromagneses sugéarzassal kolcsonhat, felhasznalhatjuk a
detektalt sugarzast, a légkornek, illetve a felszin fizikai és kémiai tulajdonsigainak,
paramétereinek a meghatarozdsdhoz. Ezen alapul a légkori tavérzékelés. A 1égkori
sugarzastan azért is rendkiviili jelentdségli, mivel a Nap a Foldon végbemend minden
folyamat forrasa, a bejovo napsugarzas, és a kisugarzott rovid- és hosszuhullamu sugarzas
aranya, pontosabban a sugarzasi mérleg komponensek hatdrozzak meg bolygonk

hémérsékletét.

A Fold a tobbi belsd bolygdhoz hasonldan (pl. Mars, Vénusz) energidjat a Naptol nyeri,
energia-haztartasaban nagy szerepe van a Nap (Iényegében egy 5785 K hémérsékletti
fekete testnek tekinthetd) fotoszférajabol érkezod sugarzasoknak (IR, UV, lathato fény), igy
a 1égkor kiilsé hataran mért szolaris allando 1368 W m értékét monitorozva miiholdakkal,

képet kaphatunk a klimavaltozas mértékérol.

A beérkez0 sugarzas egy része visszaverddik a 1égkorben, illetve a felszinrél. A bolygonk
reflektivitasat jellemz6 szamot albedo-nak hivjuk (A), ami azt mutatja meg, hogy a
beérkezd sugarzds hanyad része verddik vissza globélisan. Ebbdl kovetkezik, hogy a
Napbol jové rovidhullami sugarzas egy része el is nyelddik (1-A), amely késébb
hosszuhullamu sugarzas forméjaban kisugarzodik. Mivel a Fold sugarzasi egyenstlyban
van, azaz a beérkezd ¢s kimend sugarzads mértéke megegyezik, az atlagos globalis

hémérséklet allando.

Vegyiink egy egyszertsitett példat! Tegyiik fel, hogy a 1égkor egyaltalan nem nyeli el az
athalado sugarzast. Ekkor kiszamolhatjuk a Fold effektiv homérsékletét (Te), a kovetkezo

modon:

Feltételezve, hogy a bolygonkra teljesiil a Stefan—Boltzmann-térvény, felirhatjuk, hogy

E =oT,*, 3)
E az egységnyi teriiletre kisugarzott energia, o a Stephan-Boltzmann konstans
(5,67 x 108 Wm2K™), Te az effektiv homérséklet. Felirva a beérkezé és kimend
sugarzast, a Fold energia-egyensulyanak a figyelembe vételével:

4nRioTS = mRi(1 — A)F;, (4)



ahol Rp a Fold sugara, Fs pedig a légkor hatarara érkezé napsugarzas. Ebbdl adodik a
hémérsékletre az alabbi 6sszefliggés:

(5)

-

Ide behelyettesitve (0,29-es globalis albedo-val szdmolva), a foldi effektiv homérséklet
érteke, Te=256 K lesz. A valdsagban viszont az atlagos globalis homérséklet joval

magasabb ennél, ami a 1égkori tiveghazhatas jelenségével magyarazhato.

Felhémentes égbolt sugarzasi spektrumat vizsgalva, tobb szakaszon is, példaul a
12 — 17 mikrométeres intervallumon, vagy 9,6 mikrométer és 8 mikrométer kornyékén
szakadas figyelheté meg az emisszidban, ami a légkorben talalhat6 kiilonb6z6 gazok (H20,
CO, O3) sugarzaselnyelésének a kovetkezménye. Ez azt mutatja meg, hogy azokon a
hulldmhosszokon, ahol a 1égkori gdzok nem nyelik el a sugarzast, a miihold a felszint,
illetve az ahhoz kozeli légrétegeket is latja, mig elnyelés esetén a sugdrzas a magasabb,
hidegebb 1égrétegekbdl érkezik. A foldfelszinrdl induld terresztrialis sugarzas csapdaba
esik az elnyelési savokban, majd Gjra kisugarzodik (atlagosan 32 K-nel hidegebb 1égkdri
tertiletekrdél, mint a felszin). Ez a homérséklet, koriilbelill 6 km magassagban van, tehat
ugy képzelhetjik el, mintha egy 6 km magassagban 1év0 rétegen tdrténne meg a
kisugarzas, és ez természetesen megegyezik azzal a hémérseklettel, melyet a Stefan—
Boltzmann-torvénybdl kaptunk a Fold effektiv homérsékletére. A rovidhullamu sugarzas
szempontjabol az atmoszféra atlatszd, mig a hosszthulldmi tartomanyban majdnem
teljesen atlatszatlan. A felszinrdl induld sugarzas csapdaba esik — ezt hivjdk a légkori
tiveghazhatas jelenségének. Ennek kovetkeztében a sugarzas elnyelddik és kibocsajtodik a
légkorben oda-vissza a kiilonbozd molekuldk kozott, mig olyan magasra nem jut, ahol az

abszorpcid mar elhanyagolhat6, és kijut az lrbe.

Ahhoz, hogy a detektalt sugarzas altal nyujtott észlelési lehetdségeket feltarhassuk, meg
kell vizsgalnunk, hogy a légkdr hogyan 1ép kdlcsonhatdsba a rajta athalado sugarzéssal.
Ahogy korabban emlitettem, a 1égkor a beesd sugarzast részben visszaveri (r), elnyeli (),
illetve atereszti (t). A koefficiensek Osszege az energia-megmaradasnak megfeleléen 1,
azaz

rAT)+eAT)+t(AT)=1. (6)
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A passziv tavérzékelés szempontjabol kiemelkedd a légkdri elnyelés, azaz abszorpcio.
Azokat a hullamhossz tartomanyokat, ahol a Iégkori elnyelddés gyenge, légkori
ablakoknak nevezziik. Ebbe tartozik a lathato tartomany, az infravords tartomany egyes
részei, valamint a mikrohullamu tartoméany. A légkor alapgazainak sugarzas elnyelése
alapvetéen nem szamottevd, a fobb elnyelddés a nyomgazoktol, 6zontdl, szén-dioxidtol,

illetve f6leg a vizgdztdl ered (lasd, kovetkezd fejezet).

A foldfelszinrdl és a 1égkorbdl indulo elektromagneses sugarzas, 1égkori ablakok, valamint
légkort alkotd gazok elnyelési savjainak eloszlasa lehetdségeket kinal a 1égkor kiilonbozo
paramétereinek megfigyelésére a rovid- illetve hossztthullamu tartomanyban. A dolgozat
témdja szempontjabol a hosszthullamu sugérzas, azon beliil is a tavoli infravords sugarzas

lesz kiemelten fontos.

Miiholdas tavérzékelés esetén a 1égkori ablakok jelentdsége a foldfelszinrdl, illetve a
felh6tetokrol érkezé sugarzas detektalasa miatt kiilondsen hasznos, mig az elnyelési
(Tdnczer, 1988). Mig bizonyos elnyeld Osszetevok stirliség-profiljanak esetén a miiholdas
mérések soran a légkor vertikalis hdmérsékleti profilja hatarozhatdo meg (de, pl. a COy,
szazalékos aranya 80 - 100 km-ig kozel allandd), ugyanakkor a fiiggéleges hémérséklet
eloszlas ismeretében képesek vagyunk a miitholdas sugarzasmérés alapjan az elnyeld géaz

vertikalis profiljara kovetkeztetni.

A légkori ablakokban képesek vagyunk a miiszeren mért sugarzas intenzitasabol jo
kozelitéssel a sugarzo test hdmérsékletére kovetkeztetni a mikrohulldmu és infravords
tartomanyokban. Kiilongsen a 11 um-es hullamhosszon folytatott mérések adnak jo
adatokat, tekintve, hogy ekorill a 1égkori elnyelés minimalis. Ezt a homérsékletet
,sugarzasi” homérsékletnek nevezziik, melyet 1ényegében a mért sugarzas invertalasaval
kapunk. Szokas alkalmazni még az ,.effektiv hdmérséklet” elnevezést is. A szamitasok

melldzésével a kovetkezd alakban adhaté meg:
hv

Tp(v) =

k In (1 + 2hv3) . (7)

c?l,
Itt v a frekvencia, h a Planck-allando, k a Boltzmann-allando, ¢ a fénysebesség |, az adott

frekvencian mérhetd sugarzasintenzitas.
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A kameraval mért sugarzas |, altalanos alakja a talajon, 4 hulldmhosszon a kovetkezd alaku

(Smith and Toumi, 2007):

x40 1
I, = B(T. e—xd(O,Z)l/cosedx , 8
=] B a ®)

ahol B(T) a feketetest sugarzas (lasd késébb) a 1égkor z magassagabol, 6 zenitszog (helyi
fiiggblegessel bezart szog) alatt, X4 pedig az optikai mélységet jeldli a talaj és a 1égkor z
magassaga kozott. Az optikai mélység a kdvetkezd alakban irhato fel:

dx; = —k,p,dz, 9)
ahol k; az abszorpcios koefficiens, p; pedig a befogott térrész stirlisége. A kamera a mért
sugarzast integralja az altala mért Osszes hullamhosszon, majd atalakitja latszolagos
hémérsékletté. A (8) képletbdl lathatd, hogy a mért sugarzas intenzitasa né a zenitszog

novekedésével.

1.2.1. Egyszerusitett fizikai modell
A tavérzékelési megfigyelések alapja a 1égkorbdl érkezd elektroméagneses sugarzas
észlelése, ezért a sugarzasi torvények minél pontosabb ismerete kulcsfontossagu a témaban

vald elmélyiiléshez.

Egy egyszerisitett modellel (Goody, 1964) vizsgaljuk meg a légkori sugarzasi atvitelt,
annak elnyelését! A sugdrzas atviteli egyenlet a 1€gkoron athalad6 sugarzas megvaltozasat
irja le. A sugarzéds intenzitasa (I), mas néven radiancia azt fejezi ki, hogy mekkora
nagysagu sugarzas érkezik egy egységnyi teriiletre, adott térszogbdl, egy bizonyos
frekvencian. Mértékegysége a W m2sriHz?! Azzal a feltételezéssel éliink, hogy
teljesiilnek a lokalis termodinamikai egyensuly feltételei (tehat az also 50 km-es légréteget
vizsgaljuk), valamint kizarjuk a 1égkdri aeroszolokon, szulfat és egyéb részecskéken valod
szorodast. Kizarolag a fliggbleges iranyl emissziot és abszorpciot figyelembe véve (mivel
a légkor fizikai és kémiai paramétereinek a megvaltozasa horizontalisan sokkal kisebb
mint fliggéleges irdnyban), a sugarzas gyengiilésére felirhatjuk a

—dI = Ino,dz (10)
kifejezést, ahol n jeloli az elnyeld részecskék siirliségét, oa abszorpcids tényez6 pedig egy
konstans érték. A fenti egyenlet integralasdval megkapjuk a légkordn, fliggdlegesen

athalado sugarzas intenziasat.

z
I; = Iyexp {f naadz}. (11)
0



12

Ennek egyszeriisitése soran (n fliggetlen a magassagtol) jutunk a kovetkez6 kifejezéshez:

I; = I, exp(—nao,z), (12)
amely a jol ismert Beer—Lambert-torvény. Tekintve, hogy minden anyag, ami elnyel, ki is
sugaroz energiat, valamint, hogy az emisszi6 mindig dominansabb, mint az elnyelés, a
kovetkezo kifejezést kapjuk, a sugarzas gyengiilésére:

—dI = Ino,dz — Bno,dz, (13)
ahol a B a fekete test altal kisugarzott (egységnyi feliiletre, egységnyi szogbdl, adott
hémérsékleten, egyensulyi sugarzas esetén) energia spektralis siiriségfiiggvényét jeldli,
azaz a Planck-fiiggvény:
2hc? 1

2 exp (/{Il(—(;w) -1

mértékegysége a W m—srt. Ha ebbe a képletbe behelyettesitjiik a Fold atlaghémérsékletét

B(A) =

: (14)

(288 K), akkor lathatjuk, hogy energidjanak tobb mint 98%-at az 5 és 80 mikrométer

kozotti hulldimhosszokon bocsajtja ki.

1.3. Abszorpcio6 és emisszio gazokban
Az abszorpcié alapja, hogy egy atom vagy molekula energiaszintje megvaltozik, atmegy
egy alacsonyabb energiaszintii alapallapotbol (Ej) egy magasabb energidji gerjesztett
allapotba (E;).

Ei—Ej=hv. (15)
A folyamat soran elnyel6dés megy végbe, a sugéarzasi energia hové alakul, tehat a test
hémérséklete novekszik. Ugyanakkor az emisszio a test hdmérsékletének csokkenésével,
¢és a ho sugarzasi energidva alakuldsaval jar. Az elektromos kisiiléssel gerjesztett
molekularis gdz bizonyos hulldmhosszon elektromagneses sugarzast bocsajt ki. A
sugarzasi energia elnyelése és kibocsajtasa fligg az atomok, és molekuldk szerkezetétdl,
amit a Bohr-féle 3. posztulatum ir le. Az atmenetek tipusai az atomok/molekulak allapotat
leird jellemzokkel lesznek kapcsolatban. Bar az elektron atmenetekhez tartozo sugarzas
energidja a legnagyobb (UV ¢és lathatd), szdmunkra nem az elektronhéjakat jellemzo
allapotok, hanem, a vibracios €s rotaciés mozgasokhoz kapcsolodd allapotok lesznek

meghatarozoak (kozeli és tavoli IR-ben) az abszorpcids €s emisszios vonalak vizsgalatanal.

Az elektromégneses sugdrzas és az anyag kolcsonhatasa (atomok, molekuldk gerjesztése)

soran létrejove szinképek fontos informécioval szolgalnak a kiilonbozé elemek
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szerkezetérdl, kiilonbozd molekuléris gazok fizikai és kémiai tulajdonsdgairol, igy pedig a

Fold energia-héztartdsadban, az iiveghazhatasban betoltott szerepiikrol.

Vonalas szinképe az atomos, illetve ionos 0sszetételll, kis stirliségti vilagité gazoknak van,
melyek sok, szabalytalan eloszlasi vonalakbol tevédnek Ossze. Ugyanakkor kisebb
felbontoképességii spektroszkopokban kiterjedt, egyik oldalon élesen hatarolt sdvokbol
allo, un. savos szinképeket is megfigyelhetiink, melyek létrejovésérét a gazmolekulak a

felelések (,,molekula-szinképek™).

Az abszorpcid/emisszid 1ényegében energiacserén alapul a gz molekuldi, illetve az
elektromagneses mezd kozott, ahol az 6sszenergia a kovetkezd formaban irando fel:

E = Erot + Evip + Ee . (16)
Itt Erot @ mozgasi energiaja a forgasnak, Evip a mozgasi energiaja a rezgésnek, Ee pedig az
elektronok helyzetébdl adodo potencialis és kinetikus energia, tn. ,,elektronenergia” (Mika
and Torok, 1968).

Az elektronkonfiguracid megvaltozasdhoz nagy energidju rovidhullama sugarzas (UV,
lathatd fény) sziikséges, mig az infravords sugarzas hatasara bekovetkezd abszorpcio a
molekuldk rezgési €és forgési allapotainak a megvaltozasat okozza. Infravords spektruma
csak a tobb atombol all6 molekuldknak van, mert vibracios €s rotacids mozgast csak 0k
végezhetnek. Ugyanakkor abszorpciot csak azok a molekuldk végeznek, melyek
dip6élusmomentuma megvaltozik a vibracids és rotacios gerjesztések soran. Ezért nincs a

kétatomos gazoknak infravords spektruma (pl. Hy, O,, Ny, ...).

ey

energiavaltozasai (elektronok mozgasi, rezgési és rotacids energidk valtozasai) diszkrétek.
Infravords sugarzés elnyelése esetén a molekulak szerkezetében bekovetkezd valtozast, a
rezgési és forgasi allapotainak a megvaltozasa okozza. Ennek az az oka, hogy az
atommagok rezgési amplitudojanak a noveléséhez 5 kcal/mol energia sziikséges, melyet az
infravorés tartomany (12500 - 333 cm™t) vonalai  képviselnek. A roticiés energia

ndvekedését pedig a tavoli infravords és a mikrohullamt sugarak (333 - 1 cm™) okozzak.

Tiszta rotacios atmenetr6l akkor beszélhetiink az infra-, illetve mikrohullamua

tartomanyban, ha a molekula &4lladd mdagneses vagy elektromos dipélmomentummal
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rendelkezik, mint példaul a vizgdz, 6zon, és a dinitrogén-oxid. Valtozds esetén a
dipélmomentumban tiszta vibracidos atmenetet kapunk az infravords tartomanyban.
Beszélhetlink még vibracids-rotacios atmenetekrdl is bizonyos molekulak, mint példaul a
metan €és a szén-dioxid esetében. Az atmenetek egyedi jellegét befolyasolja a Doppler-

hatas valamint a termikus litkozések.

Termikus gerjesztés soran a gerjesztett atomok kb.107®s ideig vannak gerjesztett
allapotban, de ezalatt az 1d¢6 alatt is tlitkoznek masik atomokkal, amik médositjak az energia
allapotot, ami az emittalt sugarzas fazisaban is valtozasokat okoz, aminek kovetkeztében a
fazis koherencidja valtozik az emittadlt sugarzasnak. Az atmenethez tartozd vonal
sz¢élessége megnovekszik, az emittalt sugarzasok kozotti faziseltolodasok valdszinliségi
eloszlasanak kovetkeztében. Ezt a termikus szélesedés okozta vonalformat ,,.Lorentz
profilnak” nevezziikk. Ez a folyamat a termikus {itkozések dominalta 40 km alatti

tartomanyon jellemzo.

Ugyanakkor a Doppler-hatas 1ényegében arrdl szol, hogy ha egy molekula vo frekvencian
emittdl sugdrzast, és kozben kozeledik, vagy tavolodik a megfigyel6tdl, akkor v

frekvenciara tolddik ez a vo frekvencia.

1.4. Infravoros sugarzas (IR)

Ahogy a 3. dbra is mutatja, az elektromagneses sugarzas spektrumanak 760 nm és 1 mm

| B T T T T T T T T T T T TTT T T
Frequency 300 GHz iTHz 30 THz 300 THz

| T T T T T TT | T T T T T T 1T | T T T T T TTT ‘
Wavenumber 10 em ™ 100 em ™ 1000 em ™ 10000 ez ™
Wavelensth 1 100 pm Wum 10 pm 6 um 2m 0.8 m
b L1 1 1 | IR 1 1 Lo v 0 1 [
| | LWIR | MWTR. | SWIR |
T Far-mfrared T Mid-mfrared T Mear—

mfrared

Wavelength

g5 3

100 A

1k
100 m
|
10 em
er
mm
100

01 pm

|

|

Radio -— . INFRARED — uw
Microwave Visible

3. abra: Elektromdgneses spektrum osszefoglaloja. (forras: Brocard, 2008)
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kozotti részEt, tehat a lathatd fénynél hosszabb, de a mikrohulldmu sugarzasnal rovidebb

tartomanyt értjiik alatta. Az infravords spektrum 3 kategoriara van felosztva:

1. kdzeli infravords tartomany:0,8 — 2 pm kozott
2. kozepes infravoros tartomany:2 — 6 pm kozott
3. tavoli infravords tartomany:6 pm— 1 mm kozott, de gyakorlatban a 6 — 20 um kozotti

tartomanyra utalunk.

Az itt bemutatott eszkdz, az un. VarioCam infrakamera a tobbi 1égkori tavérzékelési

eszkdzhoz hasonldan a tavoli infravords tartomanyban mér.

1.4.1. Tiszta égbolt infravoros spektruma

Az infravoros spektrum jellegzetessége a tobb ezer keskeny abszorpcids/emisszids vonal, a
szdmos légkori Osszetevonek koszonhetden. Tehat elmondhatd, hogy a 1égkori sugarzas
nagyban valtozik a hulldmhossz filiggvényében. A 4. dbran tiszta égbolt infravoros
spektrumat lathatjuk, 0°-os zenitszog mellett. A sugarzas spektruma fligg a 1égkori nyomas

¢s homérséklet értékétdl, valamint a 1égkdri gazok fajtajatol, és mennyis€égétol.

T R R e R e -
| — Spectrum, ZA =0°

gl Planck fct. (200K to 300K) |

Radiance [W/(mzAsr.pm )]
(8]
T

5 10 15 20 25 30
Wavelength jum]

4. abra: Felhomentes ég infravoros spektruma (emisszio). Zenitszog: 0°, a Szenzor
magassaga: 570 m. Planck-gérbék 200 — 300 K kézott, 20 K-es lépésekben. (forras:
Brocard, 2008)
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1.4.2. Légkori infravoros ablak

Az infravoros sugarzas nagy részét tekintve a 1égkor atlatszatlan, viszont bizonyos
hullamhosszokon, a tavoli IR tartomanyban atengedi a sugarzast. Ezeket a részeket hivjak
»légkori ablakoknak”. A beérkezd elektroméagneses sugarzas nem nyelédik el a
gazmolekulakon, hanem nagyjabol akadalytalanul athalad. Az infravords tartoményban ez
a 7,5 - 14 um kozotti tartomanyt jelenti. Ez az a része a tavoli infravords sugarzasnak, amit
a tavérzékeld eszkozok is kihasznalnak, tekintve a gyenge elnyelddést. Az 5. dbran a
1égkori elnyelést figyelhetjiik meg a 4 - 20 um-es tartoményban. Az abszorpcids spektrum
a tengerszinten, 5 km-en, valamint 10 km-es magassagban mutatja az elnyel6dés mértékét.
Megfigyelhetjiik az elnyelés csokkenését a magassag fiiggvényében. Ennek oka a
tengerszinten 1évé magasabb nyomas valamint a gazok, mint példaul a vizgéz magasabb

koncentracioja.

Bizonyos hullamhosszokon, mint példaul 9 - 10 um ko6z6tt az abszorpcid nem valtozik
jelentdsen a magassaggal, hiszen ez a sav a sztratoszférikus 6zon elnyelési tartomanya is
egyben, ami joval felette van az abran jelolt legmagasabb, 10 km-es vizsgalati pontnal.
Ugyanakkor a 17 um-nél nagyobb abszorpcidés hullamhosszok esetében, amik a vizgdz
rotaciés atmenetéhez tartoznak, a magassdggal parhuzamosan csokkend tendenciat

fedezhetiink fel az elnyelésben, tekintve a csokkend vizgdztartalmat.

| 'I"I'I'I"I'I'I"l'l'l'f'\'\'I"I'\'\'['I'I'F'\'I'I’l'I'I'['I'I'['I'I'I"I'I'I"l'I'I'['I'I'I"I'I'I"l'l'l' r '\'f'\'I'F'\'I'I’I'I'I'['I'I'['I'I'I"l

st M| o e

osHll-1- 1 o e R -:

Absorption

oa[l-{- 11 RS T

o2k RN S PR FTERRE TOTAL 10km-{

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wavelength [um]

(@) Teljes elnyelés 10 km-en
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1 " N ‘! L L Y A e B O 1 D S LA T A R B |

0.8

o
@

Absorption
o
'S

0.2} 1 - TOTAL 5km

4 5] 8 10 12 14 16 18 20
Wavelength [um]

(b) Teljes elnyelés 5 km-en

I| I"I"I'I'I"\'I'I'['I'\'['I'I'I"I'I'\"l'l L I R e | A Y

Absorption

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wavelength [um]

(c) Teljes elnyelés a felszinen

5. abra: Abszorpcios spektrum kiilonbozé magassagokban. Zenitszog: 0°. Szenzor
magassaga (a) 10 km, (b) 5 km, (c) 0 m. CLOUDIA nevii szoftverrel késziilt. (forrds:
Brocard, 2008)

1.4.3. Fontosabb abszorbealé gazok az IR tartomanyban

A vilaglir homérséklete kb.—270 °C, mig az égbolton mért hémérséklet ennél joval
magasabb. A jelenség mogott a mar korabban megemlitett 1égkori tiveghazhatas all, amely
a felszin és 1égkor energia-haztartasaba szol bele, oly modon, hogy a 1égkdri abszorbedlod
gazok gerjesztési (forgési, rezgési, orientacios) frekvencidinak kdszonhetden az infravoros
sugarzas egy részét elnyelve a Foldet lakhatéva teszik, ezaltal ~15°C-os globalis

atlaghdmérsékletet okozva a felszin kozelében. Ide tartoznak, a teljesség igénye nélkiil, a
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vizg6z H20, szén-dioxid CO2, 6zon Oz, metan CHa, és dinitrogén-oxid N2O. Ezek koziil a

vizg6z a legjelentdsebb elnyeld.

Szén-dioxid CO2

A 6. dbradn lathatok a szén-dioxid elnyelési savjai. Jellegzetessége a széles abszorpcios sav
13-175pum kozott. Ez a 15 pum koril fellépd erds vibracids-rotacidos atmenetnek
koszonhetd, amely fels6 hatart szab az infravords 1€gkori ablaknak. Ezen kiviil jelentdsebb

elnyelési savjai talalhatok 4 - 5,5 pm kozott, valamint 9,5 - 10,5 um kozott is.

1_|_|'||' '\'I"I'I'I'I['I'I'I"I'I'I"I'I'I'!'\'I'l'I'I'I"I'I'I']I'I'I'I"I'I'I"I'\'I'I['I'I'['I'I'I"I [} 'I'[I'I'I"I'I'I'!'\'I'['I'I'I"I'I'I']I
0.8_ ............................................................................
0_6_ .......................................................................
04l [t S P
TIRT E R R 02
OJII LIIiIIIIIAI#IIIIw||||||||||||||||||||||||I[w
4 6 8 10 12 14 16 18 20
6. abra: A CO2 abszorpcios spektruma. Zenitszog: 0°. Szenzor magassaga. 0 m.
(forras Brocard, 2008)
Ozon O3

A 7. abran lathatjuk az 6zon elnyelési savjait. Gyengébb elnyeld a szén-dioxidnal,
ugyanakkor erés elnyelést produkal a 8,7 - 10,2 um kozotti tartomanyon. Két masik
elnyelési sdvja is van az infra tartomanyban. Az egyik 4,8 um, a masik pedig egy

gyengebb, de szélesebb sav 12,5 - 16 um kozott.

Metan CH4
A 8. dbran lathatjuk a metan elnyelési savjait a 6 - 8,4 um kozotti tartomanyban, egy

erésebb elnyeléssel a 7,2 - 8,3 um kozotti részben.

Dinitrogén-oxid N2O
A 9. dbran tintettiik fel a dinitrogén-oxid abszorpcios vonalait. Harom tartomanyt tudunk
megkiilonboztetni, az egyik 4,5 um kornyékén egy erds, sziik savot képez, a masodik egy

sz¢élesebb sav 7,5 - 8,8 um kozott, erésebb elnyeléssel a 7,6 - 8,1 um kozotti szakaszon,
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mig a harmadik tartomany egy széles gyenge elnyelddést mutat a 16 - 18 pm kozotti

részen, egy erds, sziik csuccsal 17 pm-nél.

1 _I'I'f'\'I'I"I'I'I"l'l'l'l"l'\'\'l'I'I'['I'I'I"I'I'f'I'\'I'['I'I'['I'I'I"I'I'I'I'I'I'['I'I'I"I'I'I']'\'I'['I'I'I"I'I'I"l'l'l'f'\'I'I"I'I'I"l'l'l'['I'\'['I'I'I"l

O3

4 5 8 10 12 14 16 18 20

7. abra: Az Oz abszorpcios spektruma. Zenitszog: 0°. Szenzor magassaga: 0 m.
(forras: Brocard, 2008)
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4 6 8 10 12 14 16 18 20

8. abra: Abszorpcios spektruma a CHa-nek. Zenitszég: 0°. Szenzor magassdga: 0 m.
(forrds: Brocard, 2008)

1_I'I'I"I'I'I'l'\'l'['\'\'f'l'l'f'l'l'l' 'I'I'['I'I'I"I'I'I"|'I'I'I"I'I'I"I'I'I'['I'I'['I'I'I'I'I'\""I'\'l'I'I'f'l'l'f'|'I'I'['I'I'I"I'I'I']'I'I'['I'I'I"I'I'I"l
IS e B RS RERMIEERIEE
0.6 -

04
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9. abra: Az N2O abszorpcios spektruma. Zenitszog: 0°. Szenzor magassaga: () m.
(forrds Brocard, 2008)
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1.4.4. Légkori vizgéz abszorpcioja

Az abszorpcios spektrumat a 10. abra szemlélteti. Az CO2, N2O, CHa, és O3z molekulakkal
ellentétben a vizgdznek az egész infravords spektrumon vannak elnyelési savjai, melyek
erdssége nagyban fiigg a hullimhossztol. A legerésebb elnyelést a 4,5 - 8,5 um kozotti
tartomanyban tapasztalhatjuk, illetve a 15 um-nél nagyobb hullamhosszoknal. Tudvéan a
troposzférikus vizgdz jellegzetes exponencialis slriiség eloszlasat a magassaggal, értheto,

hogy az elnyelés is a magassag fliggvényében csokken.

Tekintve a vizgdz fontos szerepét az infravords sugdrzasban, a tiszta égbolt sugarzasi
hémérséklete is nagyban fiigg a troposzférikus vizgdztartalomtol. Az altalunk hasznalthoz
hasonl¢ infrakameraval (VarioCam Research 270) kiilonboz6 1égkori koriilmények kozott
készitett, egy éves mérési periodus adatait felhasznalva Brocard (2008) altal feltart
empirikus Osszefliggést a sugarzdsi homérséklet és az integralt vizoszlop kozott a
kovetkezd formula fejezi ki:

Tg = —0,178IWV? + 9,53IWV + 121,4 , @17)
ahol Tg a tiszta égbolt effektiv hdmérsékletét jeloli Kelvin-ben, IWV pedig az integralt

vizoszlop mm-ben kifejezve (lasd. 11. dbra).
17\'\'r||\ 17
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10. abra: Abszorpcios spektruma a vizgoznek. Zenitszég: 0°. Szenzor magassaga: (a) 10
km, (b) 5 km, (¢) 0 m. (forrds: Brocard (2008))
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11. abra: Tiszta égbolt latszolagos homérséklete az integralt vizoszlop fiiggvényében.
Zenitszog: 0°. A latszolagos homérséklet a VarioCam Research 270 nevii infrakameraval
lett meghatarozva, mig az IWV értékeket egy TROWARA nevii mikrohullamu radiométer

adataibol nyerték ki. 2007 aprilisa, és 2008 majusa kozotti mérések.
(forrds: Brocard, 2008)

1.4.4.Infravoros sugarzast méro eszkoziink — VarioCam Research 680

Az olyan paraméterek, mint példaul a felhdboritottsag, a tiszta égbolt sugarzasi
hémérséklete, vagy éppen a felhdk sugarzasi hdmérséklete mind jelentds hatassal vannak a
Fold sugarzasi egyensulyara, a hidrologiai ciklusra (Groisman et al., 2004) és fontos
bemend paramétereket jelentenek a klimamodellekben (Wielicki et al., 1995). Ezért az

olyan miszerek fejlesztése, melyek folyamatos, megbizhato, éjjel €s nappal is egyforman
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hatékony adatokat szolgaltathatnak, felértékelodott. Ez meglehetdsen komplex feladatot
jelent; kiilonbozd 1égkori allapotokat, latészogeket, felh6formakat, stb. figyelembe kell
venni az ilyen automata adatszolgaltatd rendszerek létrehozasakor. Szamos muszer l1étezik
a hosszuhullamu sugarzas detektalasara, s a légkori tavérzékelésre, mint példaul az
»Institute of Applied Physics” (University of Bern) altal miikodtetett TROWARA
mikrohulldmu sugarzast méré eszkoz, valamint annak tovabbfejlesztett valtozata, az IR
tartomanyban is észleld6 tn. ASMUWARA miuszer. A foldfelszinrdl végzett megfigyelések
esetében, a fliggdleges iranyt lidaroknal és radaroknal azonban sokkal hatékonyabb térbeli
felbontast kapunk lathato tartomanyban miikodé kamerarendszerek alkalmazéasaval (pl.
Whole Sky Imager-WSI), vagy az infratartomanyban is méré kamerakkal (pl. az altalunk is

hasznalt VarioCam).

Az éltalam a mérésekhez hasznalt eszkoz, egy 7,5 - 11 um kozotti tartomanyban mérd
miszer, kozonséges nevén infrakamera. Szokds még infravords homérdnek is nevezni. Az
infravorés homérdnek koszonhetéen a tavoli, forrd, vagy esetleg mozgod targyak
hémérsékletét is megtudjuk mérni. Az égboltot vizsgalva pedig a troposzféra
atlaghomeérsékletét mérhetjiik, ezaltal példaul informacidt kapva az tiveghdzhatasrdl, illetve
a telepiilések ho- ¢és fényszennyezésérdl, ami akar 170 km-rdl is detektalhato (Duriscoe, et

al., 2007). Ugyanakkor a felh6k homérsékletét vizsgalva a vizgéz kondenzacidjat

figyelhetjiik meg, ami a harmatpontra szolgaltat adatokat.

A miszer érzékeldje az objektum &ltal kibocsajtott, valamint az altala visszavert sugarzast
érzékeli, amit homérsékletértékekké alakit at. Tekintve, hogy a hOmérséklet valtozik a
magassaggal, a hdmérd altal befogott kupos térrészbdl szamitott érték egy atlagérték, a

levegd hdmérsékletének az atlaga, egy effektiv hdmérséklet.

A kamera paraméterei a kovetkezOk: 640 x 480-as felbontasban tud infravords képet
rogziteni, ahol az optika latoszoge 30° vizszintesen és 23° fliggblegesen. A mért
hémérséklet abszolit pontossaga +1 K, de a pixelek egymashoz viszonyitott relativ

pontossaga jobb, mint 0,08 K.
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2. Adatok kiértékelése

2.1. Mérés leirasa

A méréseket két helyszinen, Budapesten, az ELTE TTK teraszan, 2014 6szén valamint a
szegedi repiilétéren, 2015 nyaran végeztem el. A feladatom a felhdtlen, tiszta égbolt
latszolagos homérsékletének meghatarozasa volt, amely soran felvételeket készitettem az
infravords tartomanyban mérni képes, fentebb emlitett kameraval az égbolt egy részérdl.
Budapesten a keleti horizonttol egészen a zenitig bezardlag 10 fokonként készitettem
képeket. A szoget egy a kamera oldaldhoz rogzitett szogmérdvel és egy fiiggdonnal

allitottam be.

Mivel a hosszthullamt sugarzas f6 forrasa a légkor viztartalma, a mért hdmérséklet
elsésorban az iranyszog mentén elhelyezkedd pararéteg vastagsagatol fiigg. Igy a légkor
hianyaban, koriilbelil a vilagiir 2 K-es homérsékletét mérnénk. Tekintve, hogy a
troposzféra vastagsaga elhanyagolhato a Fold sugaranak méretéhez képest, elso
kozelitésként a zenitszog fliggését 1/cosd alaku fliggvény irja le.
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12. abra: Tiszta égbolt sugarzasi homérséklete a zenitszog fiiggvényében.
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Az éabrén lathato profilt tobb infra felvételbdl készitettiik. A 640x480-as felbontasban
minden pixel 1 hdmérsékleti adatot tartalmaz. A 640 pixel iranyaban a kozépsé 3 oszlop,
tehat a 319-320-321-es oszlopokat kiszedtiik és atlagoltuk, majd a kamera objektivének
allasabol, és az optika nyilasszogéb6l meghataroztuk az adott pixel zenitszogét, ahol 480
pixel 23°-nak felel meg. Az illesztést a [0°,80°] -os tartoméanyban végeztiik, tekintve, hogy
a terasz korlatja, illetve az ELTE épiilete eltakartdk az égboltot. Az illesztett fiiggvény

paraméterezése a kdvetkezo volt:

() = (18)

1
m +T,.
Lathaté az infravords ablakban mért alacsony hémérséklet a /2. dbrdn, a képen nem
lathatok élesen kirajzolodd formék, melegebb teriiletii tartoményok, tekintve a felhdk
hianyat. Az enyhe hdmérsékleti gradiens az egyre nagyobb zenitszogek esetén a hosszabb
optikai Uthosszaknak tudhatdé be. A horizonthoz kozel a mért hdmérsékletértekek
magasabbak, mint kisebb zenitsz6g mellett. Ez egyértelmi, tekintve, hogy a felszin
kozelében a leghosszabb az optikai thossz, valamint kozrejatszik a hdszennyezés és a
légszennyezés miatt a planetaris hatarrétegben legnagyobb koncentracidban eléfordulo

aeroszolok és egyéb szennyezdk is.
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13. abra: Enyhén gomolyfelhos tiszta égbolt sugarzasi homérséklete a zenitszog
fliggvényében.
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A 13. abran észrevehetd, hogy a felhdk hdmérséklete joval nagyobb a tiszta égbolténal. A

viz kondenzécioja miatt a felhdalap homérséklete kozelitdleg megegyezik a harmatponttal.

A korabbi infravords képeken észrevehetd szabalyos mintazatot (pl. 12. dbra 80°-0S
zenitsz0ghoz tartoz6 kép) a Nap-Antinap tengellyel hozzék Osszefiiggésbe (Horvath and
Varju, 2004). Egy ebbdl adodo otlet folytan a szegedi méréseket mar a Napnak hattal
10 fokonként. A képek

kiértékelésénél, mivel nem nagyon volt tereptargy (a mérések a repiil6téren folytak), ezért

végeztem el, a Nap-Antinap tengely mentén, szegedi
az illesztést a [0,80] fokos tartomanyon tudtuk végrehajtani. Ahogy a kdvetkezd abran is

lathato, a hdmérsékleti adatok szimmetrikus elrendezdéstiek a tengelyre vonatkozoan.

Fontos megjegyzés, hogy mig a budapesti kamerds mérések tobb honapot fednek le (2014.
szept.-nov.) elszortan, addig a szegedi repiilétéren készitett felvételek, 1ényegesen kisebb
iddszakra koncentralédnak (2015. jul. 07. - 17.).
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14. abra: Tiszta égbolt hémérséklete (K), Nap-Antinap tengely mentén. Zenitszog: 20°.

A szogfiiggés mindkét iranyban pixel egységekben lathato.
(Szeged, 2015. jul. 07. 11:45 - 11:50 UTC)
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2.2. Reprodukcios mérések

Rogzitett zenitszogeken képeket készitettiink, minden mérés utan a kamerat Gjrainditva,
amely soran mindig Gjra kalibralta magat. Az igy kapott budapesti adatokat a 15. dbra
szemlélteti, ahol a 90°-os zenitszog alatti fodrozddast a varosi hdsziget jelenségének
tudhatjuk be, mig a szignifikans eltérés a mérések kozott azzal magyardzhatd, hogy egy
erds dinamikus valtozas zajlott le a felszin kozeli keveredési rétegben, azalatt a kis 1d6 alatt

(kb. fél perc), ami a mérések kozott eltelt.

— 08:41:10

— 08:41:40|
—— 08:42:15.| —
— 08:42:48
08:43:20

90°-0 [deg|

15. abra: Reprodukcios mérések (5 db.). Zenitszog: 90°.
(Budapest, 2014. nov. 02. 15:41 — 15:43 UTC)

A 16. dbran mar a tiszta égboltot figyelhetjiik meg. Itt nincs semmiféle anomalia, a mérési

eredmények beleesnek a kamera miiszaki paramétereit megado +1 K-es hibahatarba.
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16. abra: Reprodukcios mérések felhotlen égbolton (6 db.). Zenitszog: 45°.
(Budapest, 2014. nov. 02. 15:41 — 15:43 UTC)
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2.3. Infraképekre alkalmazott modell
Kezdetben, tekintve, hogy a szamunkra Iényeges informaciot hordozo 1égkdr, csupan
10 - 15 km vastag, ami a Fold sugardhoz (~6371 km) képest elhanyagolhato, a 1égkor
vastagsaganak az elméleti szogfiiggését (lo(0)) eltekintve a gorbiilettdl, 1/cosé alakban
kerestiik. Osszefoglalasként, a sik, illetve gorbiiletes kdzelitését az lo(0) fiiggvénynek, egy
korabbi munka (Didssy, 2015) nyoman a kdvetkez6 alakban irhatjuk fel:

lo(0) = (R —Ry)/cos@, (19)

1,(0) = \/Rg (cos )2 + R2 — RZ — Ry cos 0, (20)

ahol R jeloli a Fold sugarat a 1égkor hataraig, Ro pedig a felszinre vonatkozo érték.

A munka masodik 1épéseként a mérések kiértékelésénél felhasznaltuk azt az észrevételt,
hogy a korabbi modszeriink sordn tul sok informaciot vesztettiink el azaltal, hogy csak a
kép kozéps6 3 oszlopanak atlagat véve szamoltunk (Diossy, 2015). Ebbdl kifolyolag
bevezettiink (Didssy, 2015) két kiilonbozo feliileti illesztést, melyek sokkal pontosabb
modelljét adjak vissza a mért adatainknak. A 1égkor gorbiiletével szamolo, elméleti feliileti

illesztésilink a kdvetkez6 formaban adhaté meg:

R3(cos 0)2(sin ¢)2—R3(sin 8)2(cos ¢)2—R3 (sin ¢)?2
—Rycosfsingp+
+R2(sin 8)2(cos ¢@)2+R2(sin ¢)?

lo(8,9) = (21)

(sin 8)2(cos @)% +(sin )2
Tekintve, hogy To, Tor ~ lo(6,9), az elméleti feliiletiink egy konstansal (a = 1 K km™?) valo

szorzasaval és egy b paraméter hozzaadasaval kapjuk a mért hémérsékleti adatokra

illeszked6 gorbénket, amely sik kozelités esetén a kdvetkezd formaban adodik:

T, = ( ! R_R°)+b 22
0o=4a sin @ cos 8/6, ’ (22)

melyet, figyelembe véve az optikai mélység torzitd hatasat (6o paraméter):
. a
% 7 sin(gp + A@) cos[(8 — A8)/6,]

alakban irhatunk. A képletekben megjelend ¢, illetve 6 paraméterek jelolik az észlelés

+b, (23)

iranyszogét, illetve a zenitszoget. A Ag illetve A@ kifejezések a Nap-Antinap tengelytdl
vald eltérést, valamint a nullafokos zenitszog esetén a mérés fliggblegestdl eltérd iranyat

mutatjak.
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Ha figyelembe vessziik a légkor gorbiiletét is, akkor a kordbban bevezetett elméleti feliilet
felhasznalasaval, a kdvetkezo alakban irhatjuk a modelliinket:

Tor = aly(6,9) + b, (24)
melyet 4talakitva, a kordbbihoz hasonlé moédon kapjuk a mérések kiértékelése soran
hasznalt masik formulat:

R3(cos6/8r)2 (sin ¢)?~R3 (sin6/8g)2 (cos p)?~R3 (sin 9)2] "2
+R?(sin6/6g)*(cos ¢)*+R?(sin ¢)*
(sinf/6g)%(cos )2 +(sin )2 +b. (25)

—Ry cosO/0g sin @+

Tor(0,9) = a

Erds konzisztenciat tapasztaltunk az illesztett fliggvény paramétereinek az 0sszege, tehat a
latszolagos hdémérséklet, valamint a nullafokos zenitsz6ghdz tartoz6 infrakép
hémérsékleteinek az atlaga kozott, az eltérés sosem volt nagyobb, mint 0,1 K. Ezenkiviil

egy erds korrelacid (~0,9) is megfigyelhetd a paraméterek kozott.

2.4. Vizgoz profilok kiértékelése

Brocard (2008) nyoman elsGsorban a teljes vizoszlop (IWV) és az égbolt sugarzasi
hémérséklete kozott kereslink kapcsolatot. Az el6bbi mennyiséget elsé korben, az OMSZ
pestszenldrinci mérdallomasan, minden nap éjfélkor torténd radidszondas profilmérések
alapjan probaltuk meghatarozni. A Pestszentldrinci radidszondés profilokbol szarmaztatott
integralt vizoszlop, illetve az ERA-Interim adatbazisabol kinyert mennyiségek
Osszehasonlitasabol Budapest térségére kideriilt, hogy kis hibahataron beliil ezek a
mennyiségek megegyeznek. Szamitdsainkban ennek megfeleléen Budapest és Szeged

kornyékére az ERA-Interim adatokat is felhasznaltuk.

Mindkét esetben a varos koriili 4 racspont helyén felvett integralt vizgézoszlop értékek
stlyozott atlagat szamoltuk ki. Tekintve, hogy Szegeden a kamerds mérések a nap
kiilonb6z6 iddszakain zajlottak, 6 orankénti felbontasu adatokkal dolgoztunk, mig
Budapest esetében a 12 6rdhoz tartozéd értékeket hasznaltuk fel. A kovetkezO abra egy
Szeged kornyékére vonatkozo, mérési nap eredményeit mutatja. Az integralt vizoszlop

teriileti valtozékonysaga ezen a mérési napon volt a legjelentdsebb.



IWV[kg/m*2], SZEGED, 2015.07.17.00UTC
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17. abra: ERA-Interim adatbazisbol nyert, Szeged koriili integralt vizoszlop teriileti
eloszlasa mm-ben. Az irdanytii jelzi a kamera helyét és iranyat (piros vonal).
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Viszonyitasi pontként Szeged térségére vonatkozoan mellékeltem egy 5 éves adatsort,

amelyen a teljes vizoszlop valtozékonysagat lathatjuk. Megfigyelhetd az évszakos valtozas
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18. abra: Szeged kornyékén az IWV 5 éves értékeinek valtozasa mm-ben

2016

a vizoszlop alakulasaban, a mérésiink idépontjaban 1év6é 30 mm koriili értékek pedig teljes

egészében hasonldsdgot mutatnak a kapott adatokkal.

Visszatérve a pestszentlorinci radiészondas adatok kiértékelésére, a szamolasok a

kovetkezoképpen torténtek. Mivel az infravords kameraval torténd mérések altalaban kora
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délutan (14 - 15 ora kortil) zajlottak, ezért az eldz6 nap éjféli, és az aznapi éjféli profilokat
is kiértékeltiik. A szamunkra fontos vizpara stirliség szamitassal keriilt meghatarozasra, az

alabbi egyenlet alapjan (Hall et al., 2015):

%) x rh x 2,1674

T + 273,15

Ez a formula az idedlis gaztorvény alapjan késziilt, ezért csak a hdémérsékletet (°C

6,112 X exp (

Pw = (26)

egységekben) és a relativ paratartalmat (%) hasznélja fel, a nyomds szamitassal keriil
meghatarozasra a kovetkez6 moédon. A vizpara telitési nyomdsa (100%-os relativ
paratartalom esetén) a Magnus—Tetens-formula segitségével a kovetkezd alakban adhato

meg (Murray, 1967; Wilson):

17,67 X T
Dsat = 6,112 X exp (m) . (27)
A p nyomas tetszOleges rh relativ paratartalom esetén:
p=06112 X (i) X exp <M> . (28)
100 T + 2435

A (26) formula eredménye g m~ egységekben adédik, —30 °C és 35 °C kozdtt 0,1%
pontossagu, ami a céljainknak az egyéb pontatlansagok figyelembe vétele mellett teljesen

megfelel. A 20e dbra stirtiség profilja e szerint a képlet alapjan lett meghatarozva.

20

Wt A szegedi replil6téri
ballonos mérések
kiértékelése 1s hasonldan
zajlott. Az Osszes szegedi

ballonos mérésbol (00 és 12

UTC-s jaliusi mérések)

frequency

szamolt vizstiriség
gyakorisdganak magassag
szerinti valtozasat lathatjuk

al9. abran.

. . —110°

B foigio (8) B ’ 1 19: ’ zibrz:: Rddioszondas
mérésekbol 15 km

magassagig interpolacioval szamitott vizgdz stiriiség gyakorisaganak magassdg szerinti

valtozdsa. Az interpoldacio sordan 50 m-es felbontdsu adatokat kaptunk. Ldthaté a fél-

logaritmikus grafikonon abrdzolt adatok kézel exponencidlis csékkenése a magassaggal.

(Szeged, 2015. jul. 00 —12 UTC)
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A 20. dbra jol szemlélteti, hogy a relativ paratartalom milyen nagyot tud valtozni 24 6ra
alatt (fekete, kék és piros gorbék a 20c dbran), ez jelentds pontatlansagot okoz a teljes

1égkori vizoszlop becslésénél.

A 21. dbra kozel egy évvel késobb (Pestszentlorinc, 2014. okt. 16 - 17. 00 UTC), két
tovabbi egymast kovetd nap megfeleld profiljait mutatja be. Itt a 24 6ra alatt bekovetkezett
valtozasok sokkal kisebbek. A 22. dbra valdjaban megegyezik a 21e dbra gorbéivel. A
nyujtott skalan tortént dbrazolas jol szemlélteti, hogy az als6 15 km vastag légrétegben az
abszolut viztartalom nagyjabol exponencidlisan csokken a magassag fiiggvényében (ez

felel meg az éabran forditott tengelyekre illesztett, egyenesekkel abrazolt logaritmikus

fliggésnek).
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20. abra: Hdarom egymast kovetd (Pestszentlérine, 2014. okt. 09 - 10 - 11) nap éjfélkor
(00 UTC) tortént radioszondas légkori profil méréseinek adatai, datumok az (a) abrdn is.
Az (a) nyomasprofil, és az (e) siiriiségprofil esetén a vizszintes skalak logaritmikusak, ahol
p a nyomds, T a homérséklet, rh a relativ paratartalom, Tq a harmatponti homérséklet, pw
a vizgoz stirtisége a (26) egyenlet alapjan szamitva.

A rendelkezéstinkre 4116 18 budapesti €s 60 szegedi szamitott slirliség profil mindegyikére
elvégeztiik az exponencidlis illesztést:

pric (2) = Age™*/%, (29)
ahol A jeloli az amplitado faktort, zo pedig az un. csillapitasi tényez6. Ennek hibajat agy

ellendriztiik, hogy meghataroztuk a pw(z) profil numerikus integraljaként
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21. abra: Pestszentlérinci radioszondas adatok (2014. okt. 16 — 17. 00 UTC).
Nyomas, homérséklet, relativ nedvesség, harmatpont, stirtiség (balrol jobbra haladva).
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22. abra: Abszolut nedvesség valtozasa a magassaggal, valamint a ra illesztett fiiggveény.
(Pestszentlorine, 2014. okt. 16 —17. 00 UTC)
adodo teljes vizoszlopot (IWV, lasd (1) egyenlet), valamint az illesztett (29) exponencidlis
figgvények z szerinti integraljat (IWVsit). A 23. dbran lathatd, hogy a vizsiriiségre
illesztett (29) exponencialis fiiggvény jo kozelitéssel ugyanazokat az integralt értékeket

adja. Szisztematikus eltérés nagy IWV értékek esetén taldlhato (foliilbecslés). Az

exponencialis fliggvény a végtelenben cseng le nulla értékre (az atmoszféra felsd hatara
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nem definialt), ezért meghataroztunk egy karakterisztikus magassag értéket (stlyponti

magassag, CoM-height), és az ahhoz tartoz6 integralt tomeget (Mcowm) iS:

* p,(2)zdz
CoM — height = fooopz—. (30)
Jy pz(2)dz
40 T T | l’ ’ T
30 — o —
=) u i
g { 2
220~ * —
>
E °3 |
10 — —
*e
0 Il I 1 I 1 I 1
0 10 20 30 40
IWV [mm]

23. abra: Integralt vizoszlop, és az illesztett fiiggvény kozti korrelacio vizsgalata.
(Budapest, 2014. 6sz)

A szegedi radidészondas profilokbol meghatarozott sulyponti tomeg, és az Era-Interim
adatbazisbol nyert teljes vizoszlopok szérasdiagramjat mutatja a 24. dbra. Lathato, hogy a
ballonos mérésekb6l szamitott stlyponti tomegek szisztematikusan magasabbak az
adatbazisbol nyert értékeknél.
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24. abra: Sulyponti tomeg a teljes vizoszlop fiiggvényében. A kék szaggatott vonal
meredeksége 5.
(Szeged, 2015. julius)
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Ami az illesztett paraméterek €s az empirikus integralt vizoszlop kozotti sszefiiggést illeti,
a budapesti mérések esetén gyenge korrelacio a (29) egyenlet Ag amplitudo faktora, és az
IWV értékek kozott mutatkozik (25a dabra). Ugyanakkor a szegedi mérések kiértékelése
eredményeként az Ao amplitido faktor, ill. zo csillapitasi tényezo €és az IWV értékek kozott

korrelacié mutatkozik (25a dabra).
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25. abra: A (29) egyenlet Ao és zo illesztett adatainak dsszefiiggése a radidszondas
profilmérésekbol (Budapest, 2014 6sz) meghatarozott integralt vizoszloppal ((a) és (c)
dbra), valamint a keresztosszefiiggés szorasi diagramja ((b) dbra).
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26. abra: Lasd 25-6s abra, a szegedi adatokra (2015. julius).
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3. Eredmények

A korabban ismertetett hipotézis szerint, azaz, hogy a légkor sugarzasi homérséklete a
légoszlopban jelen 1év0 teljes vizgbzmennyiség, és igy az altala emittalt IR sugarzas
fliggvénye, a méréseink kiértékelésekor egy inverz koszinuszos Osszefiiggést vartunk a
zenitszog fiiggvényében. Ugyanakkor a nemlinearis (18) egydimenzids illesztésiink egy
nem tisztdn koszinuszos Osszefiiggést mutatott, tobb paraméter megjelenésével. A
adatokra illesztett gorbét. Az igy kapott gorbe sokkal kevésbé meredek, egyre nagyobb
szogek esetén egyre jobban eltdvolodik, s ugyanazokhoz a szogértékekhez kisebb
hoémérsékleti értékek tartoznak. Ezek alapjan feltételezhetjiik, hogy az itt megjelend 6o
paraméter az optikai mélységgel lehet kapcsolatban, ami a légoszlopban jelen 1évo
abszorbedld gazok, mint példaul a vizgdz, sugarzas elnyelését fejezik ki. Ennek értelmében

minél nagyobb az optikai uthossz, annal er6sebben jelentkezik ez a torzito hatas.

|
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27. abra: Nyers mérési adatok (szines gorbeszakaszok), a (18) egyenlet illesztése (vékony
fekete vonal), valamint egy tiszta inverz koszinuszos fiiggvény Ti és T illesztett értékekkel

(kék szaggatott vonal).
(Budapest, 2014. 09. 18. 15:12 - 15:17 UTC)

Miel6tt az optikai mélység magyarazatara térnénk, egy technikai részletet mutatunk be a
28. abran. A kiillonbozo zenitszogeknél rogzitett profil darabok két okbol nem illeszkednek
tokéletesen: egyrészt a szogmérés hibaja, masrészt a 2.2. szakaszban targyalt reprodukcios

hiba miatt. Ezt részben lehet korrigalni a szakaszok egymasra cstsztatasaval, amivel a
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28. abra: 4 27. dbran lathato nyers adatok korrigalt valtozatara torténd illesztés. A
pontozott vonal a 27. dbra illesztését jelol.

28. abran feltiintetett folytonos mérési adatsort kapjuk. Az illesztett paraméterek nem kis

mértékben térnek el a nyers adatokétol, de a nyers adatok tokéletlen illeszkedése

semmiképpen nem magyardzza a tiszta inverz koszinuszos fiiggvényt6l valé eltérést.

A feliileti illesztések elvégzéséhez 0Osszefliztik az egy mérési idéponthoz tartozd

kiilonboz6 zenitszog értékeken készitett képeket, ezaltal pontosabb eredményeket kapva az
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illesztett fiiggvény paramétereire. Az illesztés soran
elsd 1épésként a mérési pontatlansag miatt, a fentihez
hasonléan korrekciora kényszeriiltiink. A képek
tokéletes Osszeflizése az atfedd teriiletek euklideszi
illetve Manhattan normajanak (Gisbert, 2007)
szdmolasaval tortént. Az igy Osszeflizott képek a
szegedi mérések (2015. julius) esetén, akar 8 képet is

jelenthetnek.

29. abra: Osszefiizott IR tartomdnyban késziilt mozaik
kép, a zenit alul taldlhato. (Szeged, 2015. jul. 07.
11:45-11:50 UTC)
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Az észlelési ponttol nagy tavolsagbol érkezd sugarzas jelentds optikai uthosszat tesz meg,
természetes, hogy egy része elnyelédik, illetve kiszorodik. A Beer—Lambert-torvény
értelmében kozelitdleg exponencialis csillapodast varunk a detektalt sugarzasban (Modest,
2003):

I(x) =1, X exp (— ;—d>, (31)

ahol x az észleld ponttdl mért tavolsagot, X4 az optikai mélységet jeloli. Ahogy latni fogjuk,
ez a feltevésiink j6 magyarazatul szolgdl a kamera altal kapott hémérsékletadatokra

illesztett egydimenzids fliggvényiink alakjara vonatkozoan.

A (31) egyenlet tesztelését két 1épésben végezhetjik el. Eldszor a kiilonbozo
zenitszogekhez tartozd budapesti vizpara strliség profilokat transzformaljuk a

szogértékeknek megfelel6 modon:

p'(x) =p( z ) (32)

cos 0;
Itt 6 értekeit 5°-onként valtoztattuk a [0°,80°] intervallumban (kék gorbesereg a

30. dbran). Masodik 1épés a (31) Beer—Lambert-egyenlet szerinti transzformacio:
, x
p" () = p'exp (—=). (33
X

Ennek soran a tipikus optikai mélységeket x4 = 3000, 4000, 5000, 6000, 10000, 15000,
20000 m értékeken rogzitettiik (piros gorbesereg a 30. dbrdn x4 = 20000 m)
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30. abra: Kiilonbozo zenitszogeknek megfeleld transzformalt p’ siiriiségprofilok 5°-0S
lépésekben 0 — 80°-ig (kék gorbesereg, (32) egyenlet). A (33) egyenlettel transzformalt p”’
suriiségprofilok (xa = 20000 m, piros gorbesereg). Mindkét tengely logaritmikus.
(Pestszentlorinc, 2014. okt. 14. 00 UTC)
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A két 1épéses transzformdcid utan kiszamitott IWV’ integral értékei valoban a (18) nyujtott
inverz koszinuszos Osszefliggéssel illeszthetok (31. abra). Ezen jol lathato, hogy minél
kisebb az optikai mélység (er0sebb elnyelés esete), annal ,laposabb” a nyujtott inverz
koszinuszos illesztés. Emellett kisebb optikai mélységek és nagy zenitszogek esetén a sima
illesztett fiiggvénytdl jellegzetes eltérés (letorés) lathatod, ez a viselkedés megfigyelhetd a
mérési adatokon is (lasd: a 12. és 13. dbra). A 32. dbra szerint a kiilonb6z6 mért siiriiség
profilokhoz nem tartozik egy univerzalisan illeszthetdé fliggvény, de a mérési hibak

figyelembe vételével egy kozelito illesztés hatarozhatdé meg az 6sszes pontot felhasznalva:
1

45

O —1 (0.00086x, — 1,514) " (34)
1()05 T [ T | T I T I T | T l T I ; T
PE o ex,= oom, 30.053/cos(8/1.000)- 0.000
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31. abra. A4 két lépéses transzformacio eredménye kiilonbozo rogzitett x4 Optikai mélységek
esetén. Az illesztett paraméterek az abran lathatoak.
(Pestszentlorinc, 2014. okt. 14. 00 UTC)

A transzforméci6 utdn kapott latszolagos vizoszlopokra illesztett nyujtott inverz
koszinuszos fiiggvényt tovabb gondolva, egy a Fold gorbiiletét is beleszamitd
egydimenzids illesztést (20) is elvégeztiink. Az ebbdl adodd 0Osszefiiggést az optikai

mélységre és a fp paraméterre a 33b dbra szemlélteti.

Ahogy a 33. dbra is mutatja, ugyanaz az dsszefiiggés a Go paraméter és az optikai mélység
kozott kifejezhetd a (34) formula atalakitasaval, amely soran az optikai mélységekre

kapunk egy effektiv osszefiiggést, a kovetkezd formaban:

1088,65
= —+

= 275,8. 35
Xd 0o — 1 (39)
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32. abra: Négy meért siiriiség profil két lépéses transzformdcidja utdan szamitott Oy illesztett
paraméterek kiilonbozo x4 optikai mélységek esetén (szines korongok). A szines csillagok a
kozvetlen mérésre illesztett értékeket jelolik. A lila szaggatott vonal a (34) egyenletet
abrazolja, a zold pedig egy hasonlo inverz fiiggvény illesztés a két legfelsé pont
kizarasaval, a paraméterek alig térnek el.

(Pestszentlorinc, 2013. dec. 01., nov. 30., 2014. szept. 18., nov. 14. 00 UTC)
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33. abra: A (34)-es egyenlet datalakitdasdval kapott, 60 db szegedi radioszonddas profil
(2014. julius) kétlépéses transzformdcioja utan abrazolt optikai mélységek (Xq) és a
hozzadjuk tartozo G paraméterek fiiggvényének linearis kapcsolata. Az abran a 'c’

parameéter jeloli a sik illesztés Oy paraméterét, mig az 'a’ jeloli a gorbiiletes fittet. A két
abran jelolt vastag, egy kozos egyenes jeloli az osszes profil atlagabol kapott dsszefiiggést.

A képletben (35) megjelend paraméterek az Osszes feldolgozott szegedi profilra illesztett

linedris fit paramétereinek atlagértékeivel egyeznek meg (sik kozelités esetén).

Ugyanakkor, ahogy a bevezetoben is emlitettem, a vizkoncentracio jelents adott napra
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vonatkozo valtozékonysaga miatt az adott napra kapott optikai mélységek jelentdsen

kilonboznek.

A (34) egyenlet jobb oldalanak nevezdjében 1€évo linedris Osszefiiggést illesztettilk az
Osszes adatra a 33. dabran. Az eredményiil kapott egyedi meredekség értékek érdekes
Osszefliggést mutatnak a sulyponti magassag fiiggvényében. Ezt abrazolja a 34. dbra.
Min¢l alacsonyabban helyezkedik el a vizoszlop legnagyobb része (alacsony sulyponti
magassag), annal nagyobb lesz a (34) egyenletben szereplé meredekség faktor. Raadasul itt
is egy inverz Osszefiiggést talalunk, melyet a 34. abra folytonos vonalai illusztralnak (kék a

sik kozelités, narancssarga pedig a gorbiilt troposzféra esete).

I T | T | T | T | T | T l T
) ® ®  Szeged. flat
0.0014 = * *  Szeged. curved 7
L ¥ 565 s ® Budapest, flat |
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34. abra: Optikai mélységhez tartozo meredekségfaktorok (lasd (34) egyenlet) a sulyponti
magassag (CoOM height) fliggvényében. A folytonos vonalak inverz fiiggvény illesztést
jelélnek.

Eredeti célunk a Tg latszolagos éghOmérséklet és az IWV integralt vizoszlop kozotti
Osszefiiggés vizsgalata volt. A (17) nyqjtott inverz koszinuszos illesztések esetén Tg
definicio szerint a 0° zenitszoghoz (fliggdleges iranyhoz) tartoz6 érték, amely az illesztett
fliggvényiink (23) paramétereinek a + b (masnéven Tamp és Tshitt) Osszegeként adodik. A
végeredmény a 35. abran lathato. Tekintve, hogy a szegedi méréseink egy szlik
intervallumot fednek le jalius elsé felébol (szemben a budapesti mérésekkel, melyek 3
hoénapon 4t elszorva torténtek), a hozzajuk tartozo integralt vizoszlop nagysaga 30 mm

koriil ingadozik.

Mig a hdmérsékletek hibdja néhany tized fok, addig az integralt vizoszlop bizonytalansaga,

melyet napjaban kétszer (00 és 12 UTC) tortént profilmérések alapjan hataroztunk meg,
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joval nagyobb. A Brocard (2008) altal tesztelt (17) kvadratikus illesztés a 35. abran kék
folytonos vonallal lathat6. Sajat kvadratikus illesztésiink eredménye:

Ty = —0,040116IWV? + 3,2373IWV + 197,7. (36)
A két illesztés paramétereinek értékei ugyanazon nagysagrendbe esnek, de megjegyezziik,

hogy fizikai értelmezésiikre Brocard sem tett kisérletet.
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35. abra: Az illesztés soran kapott sugarzasi homérsékletek (Ts), valamint a radioszondas
profilok dltal szamolt integralt vizoszlop értékek (IWV) 0°-o0s zenitszog mellett (fekete
pottyok budapesti, piros pottyok szegedi eredményeket mutatnak). A piros szaggatott vonal
az dltalunk végzett mérésekre illesztett kvadratikus formula (36), a kék folytonos pedig a
Brocard (2008) dltal hasznalt illesztés (17).

Korabbi munkankban, amikor egyediil a budapesti mérések alltak rendelkezéstinkre, nem
talaltunk Osszefliggést a teljes vizoszlop, illetve az optikai mélység kozott. Ugyanakkor, a
szegedi mérések kiértékelésével kapott, kdzos 36. abra azt mutatja, hogy az xq optikai
mélység (lasd (31) egyenlet) monoton csokken a teljes vizoszlop fliggvényében, azaz a

1égkor egyre kevésbé atlatszo az infravords spektralis tartomanyban.

Ugyanakkor megjegyeznénk, a radidoszondas profilokbol torténd vizoszlop becslésnek két
nagy hibaja is van. Az els6, hogy a profilok messze nem fliggdleges irdnyba keriilnek
meghatarozasra, a szélviszonyoktol fiiggden a meteorologiai 1€ggdmbok egy mérés soran
akar 100 — 200 km - t is sodrodhatnak vizszintes iranyba. A masik jelentds hibaforras
,hogy az infravoros kameras mérés €s a nedvesség profil meghatarozas kozott jo esetben is
tobb oras kiilonbség van, s ismert, hogy ezalatt a kicsi id0 alatt is az IWV integralt

vizoszlop akar kétszeresére néhet, vagy felére eshet (Bastin et al., 2006).
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36. abra: Optikai mélység a CoM, illetve az integralt vizoszlop fiiggvényében. Pirossal
jelolt budapesti, kékkel jelolt szegedi adatok. A zélddel jelolt kiugro érték egy szegedi
mérés feldolgozdsa. Az abran lathato péttyok a sik kozelités alapjan szamolt (35) értékeket
jelolik, mig a keresztek a gorbiiletes illesztésbol eredeztethetok.
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37. abra: A (23) egyenlet Tamp, Tshift paramétereinek fiiggése az integralt vizoszlop
tomegkozépponti magassdgig integralt tomegétol. A piros pottyok a budapesti, a kék
pottyok pedig a szegedi mérésekbdl kapott paramétereket jelolik. A kék folytonos vonal
emelkedo linedris trendet sugall.

Erdekes Osszefiiggést tar fel a 37(b) dbra. Ugy tinik, hogy a (23) illeszté Tamp paramétere

fligg a teljes vizoszloptol, mig a Tshir-r81 ezt nem lehet kijelenteni.

Az egyéb illesztett paraméterek kozott statisztikai Osszefliggést egyelére nem sikeriilt
talalnunk, ugy tlinik, hogy jelentésen nagyobb szdmt mérés kiértékelése sziikséges, ezek

esetleges feltarasahoz.
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Osszefoglalas

Munkank sordn elkezdtiik kiilonb6zé meteorologiai koriilmények kozott az égbolton
mérhetd infravords sugdrzas vizsgalatat egy nagy felbontdsu hékamerdval. A fiiggdleges
iranyhoz (0°-os zenitszoghoz) tartozd sugarzasi homérsékletet nem kozvetlen méréssel
hataroztuk meg, hanem a sugarzas intenzitasanak szogfiiggését kihasznalva egy nyujtott
inverz koszinuszos fiiggvény illesztésével. A korabbi, masok altal végzett vizsgalatok ezt a
hémérsékleti értéket elsdsorban az integralt 1égkori vizoszlop nagysagaval hoztak
kapcsolatba. Ezen mennyiség meghatarozasara az OMSZ altal rendelkezésilinkre bocsajtott,
valamint az ELTE Meteoroldgiai Tanszéke altal szervezett szegedi intenziv mérési
periddus radidszondas profil adatait hasznaltuk fel. A hdmérséklet és relativ paratartalom
adatokbol egy egyszerli zart formula segitségével a vizpara stirliségprofiljat kiszamoltuk,

ennek numerikus integralja j6 becslést ad a teljes vizoszlop nagyséagara.

A nyujtott inverz koszinuszos szogfiiggés eredetére a Beer—Lambert-torvény szerinti
igazoltuk, hogy valdéban j6 magyarazatul szolgal ez a feltevés. Az eredményiil kapott
optikai mélység nagysaga és egyéb légkori, illetve sugarzdsi paraméterek kozotti

Osszefiiggés vizsgalata folyamatban van.

A végeredmény nagyjabol egyezik egy korabbi infravordés kameraval végzett mérési
sorozatbdl kapott dsszefliggéssel, mely szerint az integralt 1égkori vizoszlop és a sugarzasi

homérseklet kozott egy kvadratikus fliggvénnyel leirhatéd kapcsolat all fenn.

A munka folytatdsaként el0szor is tobb mérés elvégzését és kiértékeléset tervezzik.
Igyeksziink kapcsolatot taldlni a mérési adatokbodl kinyerhetd illesztett paraméterek és

légkori id6jarasi jellemzok kozott.
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