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1. Bevezetés

A XIX. szazad kozepétdl kezdve napjainkig tartd nagymértékii iparosodas soran
az emberiség nagy mennyiségli szennyezdanyagot juttatott a 1égkorbe, s ez valdszinii-
leg az elkdvetkezendd évtizedeken, esetleg évszazadokon at mit sem fog valtozni a
Fold lakossaganak foleg a fejlodo orszagokban tapasztalhatdo nagymértékti novekedé-
sével egyiitt jard egyre nagyobb energiaigény miatt.

A légkorben felhalmoz6dd szennyezdanyagok (aeroszolok, szén- dioxid, egyéb
iiveghazgazok) jelentds befolyast gyakorolnak a sugarzési térre, megvaltoztatva ezzel
a Fold- 1égkor rendszer sugarzasi egyenlegét ill. albedojat, mely maga utdn vonja az
¢ghajlat megvaltozasat nem csak a légszennyezési forrasok kozvetlen kornyezetében,
hanem esetleg globdlisan is. Mindez azt jelenti, hogy a 1égkori sugarzasi folyamatok
tanulmanyozasa a fizikai meteoroldgia legfontosabb feladatai koz¢ tartozik.

Dolgozatunkban is ezt az irdnyelvet tartottuk szemiink eldtt: a sugéarzasi térben
bekovetkez6 valtozasokbdl a szennyezdanyagok mennyiségében bekovetkezd valtoza-
sokra probaltunk kovetkeztetni. Hogy a szennyezdanyagok mennyiségében végbeme-
no esetleges valtozasokért milyen mértékig felelds az antropogén tevékenység, vagyis
maga az ember, erre vonatkoz6 ismeretanyag hijan sajnos nem all médunkban meg-
valaszolni. Megjegyezziik, hogy a témaval foglalkozé oly sok kutato faradozésai elle-
nére sem tisztazott, hogy a XX. szdzad masodik felére es6 kisebb mértékii globalis fel-
melegedés mennyiben roéhatd az emberi tevékenység szamlajara, vagy esetleg az ettdl
fliggetleniil is bekovetkezett volna.

A dolgozat felépitésében egyfajta heurisztikus targyalasmodot igyekeztiink ko-
vetni: a 2. és 3. fejezetben 0sszefoglaljuk a nélkiilozhetetlen sugéarzastani alapfogalma-
kat, tapasztalatokat és mérési eljarasokat, majd ebbdl kiindulva meghatarozzuk a
Budapest feletti 1égoszlop sugarzasatbocsatasara jellemzd négy paraméter iddsorait
1967-t61 2002- ig. Ezen paraméterek kiilonb6zé mértékben érzékenyek a sugarzas-
ateresztés egyes tulajdonsagaira, ezért a 1égkorben bekovetkezd szennyezdanyag- val-
tozéasra is masképpen reagalnak. Célul tiiztiik ki a sugarzasi paraméterek kozos tulaj-
donséagainak, illetve a paraméterek idésoraiban megmutatkozé szignifikans valtozasok
felderitését, valamint, hogy ebbdl kdvetkeztetiink a szennyezdanyagok mennyiségében

végbement valtozasokra.



2. Sugarzastani alapfogalmak

A sugarzas szamos formdja (fénysugdrzas, hdésugarzas, stb.) mindennapos
jelenség, azonban meglehetdsen bonyolult folyamatokrdl van szo, amelyek elméletérdl
¢s fogalomrendszerérdl e dolgozat keretei kozott csak egészen vazlatos attekintés
adhato.

Mindenekeldtt meg kell kiilonboztetniink az n. részecskesugarzast és a 1ég-
korben sokkal nagyobb gyakorlati szerepet jatszo un. elektromagneses sugdarzast. A
részecskesugarzas a korpuszkularis anyag gyorsan mozg6 részecskéinek arama. E
részecskék lehetnek ionok és lehetnek toltés nélkiili neutronok. Az elektromagneses
sugarzas ezzel szemben a zérus nyugalmi tomegl részecskék (fotonok) arama. E
sugarzas terjedését dontden az hatdrozza meg, hogy ,.hulldmtermészete” van és a foto-
nok energidja forditottan ardnyos a sugdarzas hulldmhosszaval.

A terjedési sebesség fliggetlen a hulldmhossztdl és a sugarzast kibocsato test
tulajdonsagaitol, viszont fligg annak a kozegnek a slriiségétdl, amelyen a sugarzas
athalad. Légiires térben a terjedési sebesség mindenféle elektromagneses sugéarzasra
vonatkozoan egyforma (a fény terjedési sebessége): ¢=2.998x 108 ms™,

A természetes elektromagneses sugérzas kiilonboz6é hullamhosszak egylittesébol
all és bizonyos hulldmséavokra terjed ki. Ha a kiilonféle elektroméagneses sugarzasokat

hulldmhosszuk, ill. frekvencidjuk szerint rendezziik a 2.1. abran lathat6 frekvencia-
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2.1. abra. Az elektromagneses sugarzas frekvenciasavjai.



2.1. Radiometriai alapfogalmak

A sugarzas fontos tulajdonsaga a sugarzas erdssége, amelyet a sugarzasi aram-
stiriséggel (fluxussal) és a radiancidval szokas jellemezni.

Sugarzasfluxuson (@) az iddegység alatt kibocsatott, vagy kapott energia
mennyiségét értjik (W=J s'l). A radiancia az egységnyi feliilet altal, egységnyi
térszogbe kibocsatott vagy egységnyi térszogbdl kapott sugarzasfluxust fejezi ki.
Tehat L értékét ugy szamithatjuk ki, ha a teljes sugarzasfluxust a feliilet (A) és a
térszog (L) szerint derivaljuk (Czelnai, 1996).

Mivel a kibocsato ill. a felfogo6 feliilet normdlisa nem feltétleniil esik egybe az
éppen vizsgalt sugarnyalab terjedésének irdnyaval, hanem altaldban azzal valamilyen
9 szdget zar be, ezért a radiancia értékét végiil is ugy kapjuk meg, ha a dA egység-

feliiletet még megszorozzuk ezen szdg (zenittavolsag) koszinuszaval:

2
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A teljesség igénye nélkiil a 2.1 tabldzatban felsoroljuk a nemzetkozileg ajanlott

sugarzasi fogalmakat, neveket és jeloléseket (Bencze et al., 1982).
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2.1. tablazat. Sugarzastani alapfogalmak.



A sugarzasi energia a sugarzassal transzportalt energiaval egyenld. A sugdrzasi aram
teljesitmény dimenzioji mennyiség, akarmekkora térfogatra vagy feliiletre vonat-
kozhat. A sugarzasi aramstirtség a feliiletegységre érkezd, onnan tavozo vagy azon
athalado sugarzasi teljesitmény.

A belépd ill. kilépd sugarzas a feliiletre érkezd ill. a feliilettdl tdvozd sugarzasi
aramsiiriség.

A besugarzas valamilyen id6tartam alatt a feliiletegységre belépd 0sszes sugar-
z4si energia.

Ezeket a mennyiségeket szoktdk alkalmazni a mindennapi gyakorlatban és a

tovabbiakban eldkeriil6 vizsgalatokhoz nélkiilozhetetlenek.

2.2. Sugarzasi torvények

A sugarzas az energiacsere egyik modja, ezért a sugarzasi alaptorvényeket
termodinamikai ill. kvantummechanikai megfontolasokkal kaphatjuk. A termodina-
mikai egyensuly allapotaban kialakuld sugarzési teret a Kirchoff- térvény jellemzi
(Nagy, 1991). Egyensulyban a monokromatikus sugarzas radianciaja homogén és
izotrop, értéke csak a hdmérseklettdl fiigg, a kozeg €s a hatarold falak méreteitdl és
anyagi mindségétdl fliggetlen. A torvény kovetkezménye, hogy termodinamikai
egyensulyban valamely kozeg vagy felszin emisszidja és abszorpcidja megegyezik. Az
emisszid egy dimenziotlan szam, mely megmutatja, hogy egy feliiletrdl kilépd hémér-
sékleti sugarzas hanyszorosa az ugyanolyan hdmérsékletli egyensulyi sugarzasnak. Az
abszorpcio pedig megadja, hogy anyagrétegben vagy feliileten elnyelt sugarzas aram
hanyszorosa a belépd sugarzasnak.

Fekete testnek nevezziik azt a testet, amely abszorpcidja 1. A fekete test tobb
sugarzast emittal mint a vele azonos homérsékletli nem- fekete testek. A gyakorlati
problémaknal — ha csak lehet — a sugarforrast fekete testként kezelik.

Adott T homérséklethez tartozé egyensulyi sugarzas radianciajanak spektralis

stirliségét leird formula (Kdrolyhdzi et al., 1965), a Planck- féle sugarzasi torvény:

2hc? 1
L, (T )=75 e (2.2)
e AT _1

amelyben h a Planck- allando, k a Boltzmann- allando.



A Planck- képlettel leirt fliggvénynek adott hullamhossznal maximuma van (2.2
abra). Ezt a hullamhosszat a Wien- féle eltolodasi torvény segitségével szamitjuk ki
(Kiss et al., 1998):

AT =2898 (2.3)

amennyiben a hulldmhosszat um- ben és a hdmérsékletet K- ben mérjiik.
A teljes spektrumtartoméanyra vonatkozd sugarzasi aramsiiriséget a Stefan-

Boltzmann- torvény adja meg:
L=c-T* (2.4)
ahol o a Stefan- Boltzmann- allandé, értéke: o =5.67 x10~8 Wm?K ™.

Lo
A

2.2. abra. A homérsékleti sugarzas energiaeloszlasa hullamhosszak szerint
harom kiilonb6z6 hémérsékletre (T1>T,>T3) vonatkozdan.

A teljes spektrumtartomanyban kisugarzott energia egy szézalékanal kevesebb
energia jut a A < 0.5\, és a A > 8y hullamhossztartomanyok barmelyikére (Bencze et
al., 1982). igy tehat a napsugérzas esetén (a Nap felszini hdmérséklete nagyjabol 6000
K), a beérkez6 fluxus energidjanak tobb mint 99%- a a 0.2um < A < 4um hullam-
hossztartomanybol vald. Nem véletlen, hogy a legtobb napsugarzasmérd miiszer mére-
si tartomadnya ezen hullimhossztartomanyra terjed ki. Az elektromagneses sugarzas
spektrumdnak a meteorologia szempontjabol fontos felosztasat (2.3. abra) ez teszi
indokoltta.
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2. 3 dbra. Az elektromagneses spektrum meteorologiai felosztasa.

2.3. A Nap sugarzasa

E fejezetben nem a kiilonb6zd napfizikai folyamatokra, hanem vizsgélataink
szempontjabol fontos tényekre hivjuk fel a figyelmet.

A Nap elektromagneses sugarzdsanak 99%- 4at a 0.2 és 4.0 um kozotti
hulldamhossztartomany adja. Amint az a 2.4. abran lathato, a napsugarzas szamitott (és
a Planck- torvény alapjan idealizalt) legnagyobb intenzitasu szakasza 0.474 pum koriil
helyezkedik el, amibdl a Wien- féle eltolodasi torvény alapjan kiszamithaté a Nap

szinhOmérséklete:

Arrax. = 0.474 zm
Tc =2898/0.474 ~ 6100 K
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2.4. abra. A napsugarzas szamitott (szaggatott vonal) és empirikus energiaspektruma.



A Nap sugarzédsa révén a Fold légkorének kiilsé hatdrara kozepes Nap- Fold

tavolsag esetén egységnyi feliiletre egységnyi id6 alatt

S =1367 Wm™

sugarzasi energia érkezik (sugdrzasi aramsiiriség). S értéke az utobbi szaz évben 1.5
%- nal nagyobb valtozast nem szenvedett, ezért ezt az értéket napdllandonak nevezik.
Mindazonaltal valoszintinek kell tartanunk, hogy hosszabb (103-108 éves) idOskalan a
napallando jelentOsen valtozhat, példaul azért, mert a Naprendszer kb. 250 millié éves
keringése kozben kiilonbozé stirtiségii kozmikus porfelhdkon halad at (Czelnai, 1996).
Vizsgalataink 36 éves iddsort dlelnek at, ezért a tovabbiakban a napalland6 lehetséges
valtozésaitdl eltekintettiink.

A szolaris allandd lehetdséget nyujt a Nap felszinhOmérsékletének ujabb
iranybol valé becslésére. Az un. szinhOmérsékletre vonatkozd becslést a Wien- tor-
vény szolgaltatta. Az Gjabb becsléshez, amely a napfelszin effektiv hdmérsékletét adja,
a Stefan- Boltzmann- térvényt hasznalhatjuk fel.

Ha a Nap gombjének sugarat Ry, a napfelszin effektiv hdmérsékletét Tes jeloli,

akkor a teljes napfelszin (47R\?) altal kisugarzott 5sszenergia fluxusa:
@y = 4mRE ool

Az energiafluxus megmaradasanak kovetelménye értelmében ugyanez a @y fluxus
halad 4t a Nap koriil elképzelheté tovabbi koncentrikus gombhéjakon is. gy ugyanez
az energiafluxus halad at azon a gdmbhéjon is, amelynek sugara éppen az atlagos Nap-
Fold tavolsagnak felel meg (rn). Igy a teljes @y fluxusra kapunk egy masik kifejezést:

Igy az effektiv hdmérséklet:

Az értékek behelyettesitése utan:

To =5800K .



A két érték (T és Terr) kOz0tti kiilonbség azzal magyarazhatd, hogy a Nap fotoszféraja
altal kisugarzott energiafluxus athaladva a kiilsé rétegeken veszteségeket szenved,
azaz a Nap nem tokéletes fekete test (Czelnai, 1996).

A vizsgalatainkhoz a napfelszin effektiv hdmérsékletét mi is 5800 K- nek vettiik.

Ezt az értéket vettiik alapul a Planck- képletben szereplé homérsékletre is.

2.4. A légkori sugarzasatvitel fizikaja

Az eddigiek soran arrdl kaphattunk képet, hogy mekkora sugirzasi energia
¢rkezne a Fold felszinére, ha a 1égkor akadalytalanul engedné at ezeket a sugarzasokat.
Most attekintjiik, hogy milyen veszteségeket szenved a Nap sugarzasa, mikdzben a
1égkoron 4athalad. A kiilonbozd okokbdl bekovetkezd veszteségeket 1égkori extink-
cidnak nevezziik.

Minden hulldmhosszon fellépnek ugyan veszteségek a 1égkoron vald athaladas
kozben, de ezek nem egyformak, hanem egyes savokban kiilondsen erdsek. A nap-
sugarzasban (a meteoroldgiai szakzsargonban csak révidhullami sugérzasnak emlitik)
a kovetkez6 fontosabb gyengiilések kovetkeznek be (Czelnai, 1996):

e Az Ozonpajzson vald athaladaskor a spektrumbol szelektiv elnyelés
(abszorpcio) folytan kiszlirédik az ultraibolya sugarzas 0.29 pm- nél
rovidebb hullimhosszu része és emellett a 0.5- 0.7 um- es savban is fellép
egy kisebb veszteség.

e A sugarzas hulldmhosszahoz képest sokkal kisebb méretii levegémolekula-
kon fellépd szorddas (un. ,,Rayleigh- szorddas”) folytan bekdvetkezd extink-
cio.

e A levegdben lebegd nagyobb részecskéken (aeroszolokon, vizcseppeken,
stb.) fellépd szorodas (tn. ,,Mie- szorddas™) miatt bekovetkezd gyengiilés.

e Vizgdz altal okozott szelektiv elnyelés.



2.4.1. A sugarzas meteorologiai felosztasa

A meteorologidban altaldban a fizika sugéarzastani (radiometriai) fogalmai hasz-

nalatosak, a leggyakrabban el6fordulo6 specialis eseteiknek azonban kiilon neviik van.

Napsugarzas (szolaris sugdrzas) vagy rovidhullamu sugarzas: A Nap altal
kibocsatott sugarzas. A Fold felszinére leérkezd napsugarzas energidjanak tobb mint
99%- a a 0.286- 4.000 pm kozotti tartomanyba esik.

Foldi sugarzas (terresztrialis) vagy hosszuhullamu sugarzds: az a sugarzas,
amelynek forrdsa a Fold felszine vagy a légkore vagy mind a kettd. Energidjanak
mintegy 99%- aa 4- 80 um- es spektralis tartomanyba esik.

Teljes sugdrzas: a rovidhullamu és a hossztthulldmu sugérzas egyiitt.

Lefelé halado sugdrzas: amely a vizszintes sik feletti féltér egészébdl vagy
valamelyik részébdl érkezik.

Felfelé halado sugarzas: amely a vizszintes sik alatti féltér egészébdl vagy
valamelyik részébdl érkezik.

Sugarzasi egyenleg: a lefelé és felfelé halado sugarzasaramok kiilonbsége.

Az iménti fogalmak a sugérzast hulldimhossza (eredete) és haladasi iranya szerint
osztalyozzak. A kétféle osztalyozads egylittes alkalmazéasa szolgéltatja a meteoro-
logiaban hasznalatos sugarzési paramétereket. Szdmunkra csak a legfontosabbakat
emlitjiik.

Globalsugarzas: a vizszintes sikra a felette levd 2z térszogbdl belépd nap-
sugarzas.

Diffuz vagy szort sugdrzas: a vizszintes sikra a felette levd 2z térszogbdl érkezd
napsugarzas, kivéve a Nap korongjanak térszoget.

Direkt vagy kozvetlen sugarzas: a Nap korongjanak térszogébdl a Nap iranyéra
merdleges feliiletre belépd napsugarzas. A napallando az a direkt sugarzés, amelyet
atlagos Nap- Fold tavolsagnal a 1égkoron kiviil mérhetiink (korabban S- sel jeloltiik, és

értéke: S =1367 Wm™).

10



2.4.2. A légkori gazok abszorpcidja

Az elnyelés (abszorpcid) olyan fizikai folyamat, amelynek soran az atomok és
molekuldk energiakvantumokat vonnak ki a sugarzasfluxusbol. Az elnyelé atomok
elektronjai gerjesztédnek. Ugyanezek az atomok és molekulak késébb ujra kisugéaroz-
hatjak az elnyelt energiat.

Az els0 jelentds abszorpcids veszteség, amely a légkorbe jutd napsugarzast éri
az 6zonpajzson vald athaladaskor kdvetkezik be. Foként ennek koszonhetd, hogy az
ultraibolya sugarzas foldi élet szempontjabol rendkiviil veszélyes 0.29 um- nél
rovidebb hullami része mar nem jut le a foldfelszinre. Pontosabban, az 6zon csak az
ultraibolya sugarzds 0.29 um- t61 0.22 um- ig terjedd savjat nyeli el, s az ennél még
rovidebb hulldmhosszi sugarak az oxigén, nitrogén és mas gézok molekuldin, ill.
atomjain akadnak fenn (Czelnai, 1996).

Bér a vizgdz abszorpcids savjai foként a hossztthullamu infravords tartomdnyba
esnek, néhany kisebb jelentdségii abszorpcids savot taldlunk a 14that6 tartomanyban is.
A 1égkdri gazok 0.3 pm- nél hosszabb hulldmhossziisagh tartomanyban 1évo
abszorpcidjanak mértékét a 2.5. és 2.6. abrak szemléltetik. Az abszorpcids sadvok
kozott nagy atbocsatasu spektrumszakaszokat talalunk, ezek neve: 1égkori ablak. Fel-
hivjuk a figyelmet a vizgéz szerepére: a meteorologidban szambaveendd teljes
spektrumot atszovik az abszorpcios savjai. Igen jelentds a szén- dioxid és az 6zon ab-
szorpcidja is. Energetikai szempontbdl az Osszes tobbi gaz szerepe elhanyagolhato
(Bencze et al., 1982).

Abszorpeid ()
f |

0
100 2

80 -

0 03 04 G5 06 07 0B 0910 Alpmi

2.5. abra. A 1égkori gazok abszorpcidja 0.3 és 1 um kozott (Brichambaut, 1996 nyomdn).
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2.6. dbra. A 1égkori gazok abszorpcidja 1 és 16 pm kozott.

2.4.3. Szorodas

A szO6rddas egészen mas természetli folyamat, mint az abszorpcid. Szorodas
soran nem torténik olyan energiaatalakulds, mint az elnyelés esetében. Itt a sugarzasi
energia mennyisége valtozatlan marad, valtozik viszont a sugarzas terjedésének
iranya. A bonyolult fizikai folyamatok kvantitativ vizsgélatat melléziik, csak a folya-
mat [ényegére kivanunk ravilagitani.

A fellépd iranyvaltoztatdsok természete €s erdssége attol fiigg, hogy milyen a
sugarzas hullamhossza annak részecskének a méretéhez képest, amelybe éppen
belelitkozik. A levegdt alkotod részecskék a molekuldk, aeroszolok és felhdcseppek. A
levegd molekulai koziil barmelyik sokkal kisebb, mint a napsugarzasban eléfordulo
hullamhosszak. A hulldmhosszhoz képest kisméreti részecskék altal okozott szorast
Rayleigh- szorasnak, vagy molekularis szorasnak nevezziik.

A molekuldkon torténd Rayleigh- szérédas mértéke forditottan ardnyos a
hullamhossz negyedik hatvanyaval (Jackson, 2004). Az ég kék szine pl. annak ered-
ménye, hogy a rovidebb hullamhosszi sugarak erdsebb szoroddésa folytan az égboltot
megvilagitd szort sugarzasban a kék szin dominal.

A Rayleigh- sz6rodas, bar altala a sugarzas mennyisége nem valtozik, a Fold
energiabevétele szempontjabdl mégis okoz veszteséget, ugyanis a levegémolekuldkon
szorodo fénysugarak egy része tavozik a 1€gkorbdl a vilagiir felé.
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A nagyobb méretli részecskéken fellépd un. Mie- szorddas (vagy részecs-
keszoras) esetében a hullamhosszfliggés sokkal kisebb, mint a molekularis szorasnal.
A levegdben lebegd vizcseppek, jégkristalyok ¢€s szilard szennyezddések (aeroszolok)
mar abba a mérettartomanyba esnek, ahol a szorédas mértéke csak kismértékben fiigg
a hulldmhossztol. Ez a kdzeg nem ,,bontja” a sugarakat a kiilonféle hullamhosszak
szerint, hanem ,,majdnem” egyforman szorja azokat. A ,,nagy” részecskéken valo
szorddas utan a fénysugar szine valtozatlan marad. Ezért az égbolt fehéres szine
szennyezésrol, ill. vizcseppek vagy jégkristalyok jelenlétérdl arulkodik (Czelnai,
1996).

2.4.4. A sugarzasatviteli egyenlet

Ha egy monokromatikus sugarnyalab kozegben halad, akkor a sugarzés radian-
cigjanak megvaltozasa, az elnyelés és a szords (extinkcid) kovetkeztében, aranyos a

sugarzas radianciajaval és a megtett uthosszal:
dLﬂ :—O'll_ﬂds (25)
ahol o; (m™) az un. spektrélis extinkcids egyiitthato, s az ithossz, L; a A hullamhosszu

monokromatikus sugarnyaldb radiancigja. Mint arra mar utaltunk, az extinkcid (sugar-

zas gyengililése) az abszorpcios €s a szorasi folyamatok egylittes eredménye, ezért:
c,=05+03,

ahol ¢, ill. g;° abszorpcids ill. szorasi egyiitthatok. (2.5) szerint az extinkcids, szorasi-

és abszorpcios egyiitthatok mértékegysége [m™], ami a kolcsonhatas valdsziniiségét

kifejezd hataskeresztmetszet [m?] egységnyi térfogatra [m™] vonatkoztatott értéke.

(2.5) egyenletet, mint szétvalaszthato tipusu, elsérendi kozonséges differencial-
egyenletet megoldva:

L1(8)= L4 (0)-exp| — [ (s’ (2.6)
0
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ahol s a kozegben megtett ut. A (2.6) egyenlet altal leirt, a sugarzas gyengiilésére
vonatkozé torvényt Beer- Bougert- Lambert torvénynek nevezik és minden sugarzas-
atviteli probléma kiindulopontja.

Bevezetjiik az optikai uthosszat, mely egy dimenzionélkiili szdm:
S
5,(s) =Ial (s)ds’. 2.7)
0

Egy kozeg rétegének atbocsatasa €s a sugarzas optikai Gthossza kozotti Osszefiiggés a

kovetkez6:

L, (S)j

=7, =ep(-5;) . (2.8)
[ L, (0)

Ha a kozegben sugarforras is van, akkor az altalanos sugarzasatviteli egyenlet a

kovetkez6 alakot olti:

dL
LJ:LA—LJI, (29)

(71 dS

ahol Ly a forras radiancidja. Az altalanos sugarzasatviteli egyenlet formalis megol-

dasa:
L1(6) =L @& (- 5, (9)+ [ L ()em(- 8, () (s)ds”.  (210)
0

Amelybdl kiolvashatd, hogy a kézegben az s tavolsagban 1€vé pontban a sugéarzés
radiancidja két részbdl tevodik Ossze: az optikai Uthossz altal meghatarozott mértékben
gyengitett belépd radiancidbdl és az Uit mentén a kozeg altal emittalt radianciabol.

Az optikai uthosszat a kozeg két olyan pontjara definialtuk, amelyek egymashoz
képest tetszOlegesen helyezkednek el. Az optikai mélységet fiiggbleges sugarzasi
palyara vonatkoztatjuk ugy, hogy a kezdpont a 1égkor felsd hatara legyen:

5,(2) :J‘O'ﬂ(z')dz', 2.11)
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tehat az optikai mélység azt jellemzi, hogy fliggdleges palyan halad6 A hulldm-
hosszusagl sugarzas milyen mértékben gyengiil, ha a vilaglirb6l z magassagig vagy a z

magassagu helyrdl a vilaglirbe jut. Az optikai vastagsag egy légrétegre vonatkozik:

5,(21,22) =8, (1) = 6, (22) = [ o (2)ae" 2.12)

4

Az optikai légtomeg a 1égkdr valamely pontjabol tetszéleges zenittavolsagon kiindulo,
a légkor felsd hatarat elérd sugarzas optikai uthosszanak €s az adott ponthoz tartozé

optikai mélységnek a hanyadosa:

J' o, (s)ds
m=2 (2.13)

jai (z)dz’

Ha feltételezziik, hogy a sugarzas elnyelése a térfogatban 1év6 tomeggel ardnyos
(Beer- torvény), akkor

Oy =0n P

ahol p a kozeg striisége, oy az egységnyi tomegre vonatkozo abszorpcids egyiitthato,
oy pedig a térfogati abszorpcids egyiitthatdo (amit mi eddig csak abszorpcios egyiitt-
haténak neveztiink).

(2.13)- ban attérve a tomegegységre vonatkozd extinkcids egylitthatora és az

elemi Uthosszat a magassagvaltozassal és a zenittavolsaggal kifejezve kapjuk, hogy

jp(z)—

cos 4
-_—, (2.14)

J' p(2')dz’

ahol p az extinkciot okozo anyag siirisége. Lathatjuk, hogy az optikai 1égtomeg nem
fiigg a hullamhossztol, értékét elsdsorban a sugarzasi palya zenittavolsaga és az anyag

stirliségének magassag szerinti eloszlasa hatdrozza meg. Az optikai légtomeg az
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1/ cos 9- nak sulyozott kozépértéke. Mivel a 1égkor optikailag szamottevo siiriisége S0
km- ig terjed, a refrakcid (elhajlas) pedig 65° zenittavolsagig meteorologiai szempont-
bol elhanyagolhato, ezért a 65°- nal kisebb zenittdvolsdgokra a 1égkor barmely pont-

jéban az optikai légtomeg a kdvetkez6 modon irhato fel:

m= L
cos ¢

65°- nal nagyobb zenittavolsagoknal a Fold gorbiilete és a refrakcio nagyobb szerep-
hez jut. A legtobb légkort alkotd anyag siirisége exponencidlisan csokken a fiiggo-
leges mentén. Kivételt a 1égkor egy keskeny tartomanyara koncentralodo sztratoszfé-
rikus 6zon- és aeroszolrétegek képeznek. Az exponencialisan csokkend stirliségli anya-
gokra Bemporad altal kiszamitott optikai légtomegeket alkalmazhatjuk. A Bemporad-
fliggvényt kozelité formulak (Bencze et al., 1982):

39.7exp(—0.315h), ha0° <h<3°
m(h) = L —66.6h™2°%  ha3’ <h<8° (2.15)
sinh
_L—161.8h—3~°2, ha8° <h<35°
sinh

ahol h a napmagassag, amelynek a 9 zenittavolsaggal valo viszonya: $=7/2—h.
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3. A sugarzas mérése, sugarzasadatok

A sugarzas mérése elektromagneses hullamok 4altal széllitott energia mérését
jelenti, erre kdzvetlen lehetdségiink nincs, sugarzast csak hatasai révén tudunk mérni.
A sugarzasérzékelok vagy a fotonhatast (kvantumos hatast) vagy a hohatast hasznaljak
a sugarzas mérésére. A fotonhatdsnal a sugarzas kvantumai, a fotonok, kdlcsonhatasba
lépnek az érzékeld anyaganak elektronjaival és megvaltoztatjdk az érzékeld
elektromos jellemzdit. A hohatasnal az elnyelt elektromagneses hullam energidja az
érzékeld belso energidjat, azaz homérsékletét noveli és az ily modon 1étrejovo valto-
zasok szolgalnak a sugarzas mennyiségének mértékeéiil.

A fotonhatdson alapuld érzékelok a kovetkezok: fényelem, fotocella, foton-
elektron-sokszorozo, fotodidda, fotoellenallas, fototranzisztor. Ezeket megfelelé aram-
korbe kapcsolva a sugarzas mérését elektromos aram vagy fesziiltség mérésére vezet-
juk vissza. A fotoérzékelok f6 jellemzdje a nagyfoku szelektivitds (hullimhossz-
fiiggés) és homérsékletfiiggés.

A szelektivitds miatt csak viszonylag keskeny spektrumsavokban tudunk veliik
sugarzast mérni. A hémérsékletfiiggés kikiiszobolésére az érzékeldket elektromos
aram segitségével termosztaljuk altalaban olyan homérsékleten, amelyet a kdrnyezet
hémérséklete soha nem ér el (pl. 320 K).

A hohatason alapuld érzékeldk két {6 csoportra oszlanak: kalorimetrikus
érzékelokre és termikus érzékelOkre, ez utobbiak kétfélék lehetnek: termomechaniku-
sak ¢s termoelektromosak. A kalorimetrikus sugarzasméroknél az érzékeld belsd ener-
giaja novekszik az elnyelt sugarzas hatasara, ezt a novekedést vagy kozvetleniil, vagy
Osszehasonlitds (kompenzécid) révén mérjiik. A termomechanikus érzékeldknél a
hémeérsékletvaltozas hatdsara a mechanikai jellemzOk valtozasat, a termoelektromos
érzékeloknél padig az elektromos jellemzok valtozasat mérjiik. Ha a héhatason alapuld
érzékeldk sugarzast felfogo feliiletét jo optikai fekete festékkel vonjuk be, akkor ezek
az ¢érzékelok tetszOleges szélességli spektrumtartoméanyra vonatkoz6 sugérzas
mérésére alkalmasak, azaz nem szelektivek. Sziikséges azonban gondoskodnunk arrél,
hogy az érzékeld kornyezetének homérséklete az érzékeld tehetetlenségéhez képest
igen lassan valtozzon, tehat az érzékelonek kvazisztatikus hdmérsékleti kdrnyezetben
kell lennie, mert csak igy tudjuk szétvalasztani a sugarzds hatdsara és a kornyezet
hatasara létrejovo valtozasokat az érzékeld belsd energiajaban.

A spektralis sugarzasi paraméterek mérésekor gondoskodni kell arr6l, hogy az
érzékeldre csak azok a hullamhosszak érkezzenek amelyeket mérni akarunk. Ezt a célt
szolgaljak a sugdrzas-sziirok. Legismertebb sziiré a megfeleld mindségii iiveg, amely
csaknem a teljes rovidhullamu spektrumtartomanyban egyenletesen ateresztd és telje-

sen elnyeld a hosszthulldmt spektrumtartomanyban, igy napsugarzasmérdkben alkal-
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mazzék. A spektralis napsugarzasi paraméterek mérésére a meteorologiaban kétféle
szlrét hasznalunk: az elvagd sziiroket (ezek olyan szinezett livegek, amelyek a
napsugarzas spektrumaban egy bizonyos hulldmhossznal rovidebbeket nem engedik at
csak a hosszabbakat) és az ateresztd sziiroket (ezek egy keskeny spektrumsavban at-
eresztok, masutt nem, tobbnyire interferencia-sziirok).

A sugarzasmérok az érzékeldn és a szlirOn kiviil még az igynevezett miiszer-
testbdl allnak, amely mechanikailag Osszetartja az elobb megnevezett {6 alkotorésze-
ket; biztositja, hogy a megfeleld irdnyl sugarzas érkezzék az érzékeldre; véd a nem
kivant kornyezeti hatasoktol, és lehetévé teszi a leolvasd vagy regisztrald berendezés

csatlakoztatasat.

3.1. A meteoroldgiai sugarzastan miiszerei

Az alabbiakban ismertetjiilk a meteorologiaban hasznalatos sugarzastani miisze-
rek elnevezéseit és definicioit.

Pirheliométer: a direkt sugarzas mérésére szolgalé miiszer.

Piranométer: a teljes féltérbdl érkezd napsugarzas mérésére szolgaldé miiszer.

Spektroradiométer: spektralis napsugarzas (direkt vagy diffuz) mérésére szolgalo

muszer.

3.1.1. Pirheliometria

Definici6 szerint a pirheliométer a napkorong iranyabdl érkezd sugarzasi aram-
stiriiséget méri. A tobbi iranybdl érkezd napsugarzas eldl az érzékeldt a pirheliométer
tubusa és diafragmai arnyékoljak el. A 3.1. abran egy pirheliométer sematikus metsze-
te lathato. Ha az érzékeld pontszerli lenne a bemeneti diafragmahoz képest, akkor a
nyilasszognek elvben akkoranak kellene lenni, amekkora a napkorong sugaranak a
latoszoge. Mivel az érzékeld sugara ugyanolyan nagysagrendii mint a bemeneti diaf-
ragma sugara, ez€rt a hatarszog, nyilasszog ¢€s lejtésszog nem azonos értéki, tehat
sziikségképpen harom zoéna jon létre (Major, 1980). A bementi diafragman at belépd
sugarzasbol azon iranyuak, amelyek az optikai tengellyel

(1) a lejtésszognél kisebb szoget zarnak be, az érzékeld teljes feliiletét érik,
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(i)  a lejtésszog és a hatarszog kozé esd szoget zarnak be, az érzékeld
feltiletének egy részét érik (ez a félarnyékzona),

(ili)  a hatarszognél nagyobb szoget zarnak be, nem jutnak az érzékelére
(a tubus falarol torténd visszaverést a belsd diafragmak megakadalyoz-
z4ak).

bemeneti
diatragma

il

tget = =

g = =

gy - =

bels®
/diafragmak

érzekeld

3.1. abra. A pirheliométer metszetének sematikus rajza.
I: tubushossz, a: nyilasszog, f: lejtésszog, y: hatarszog.

19



Mekkorak legyenek a pirheliométer jellemzd szogei? Ha a hatarszoget vessziik egyen-
16nek a napkorong sugaranak latoszogével, akkor elérjiik, hogy az érzékeldre csak a
napkorong iranyabol érkezd sugarak jussanak, de az érzékeld feliiletének lesznek
olyan részei, amelyeket nem a teljes napkorong sugaroz be.

A Nap feldl érkezd sugarzasi dramsiiriiség meghatarozasdhoz ekkor olyan kor-
rekcidra lenne sziikség, amelynek kiszamitasahoz ismerniink kellene a radiancianak a
napkorong menti eloszlasat. Ha a lejtésszoget vessziik egyenldnek a napkorong suga-
ranak latészogével, akkor a félarnyék zona a napkorongot kozvetleniil koriilvevd ég-
boltrdl érkezd szort sugarzas egy részEt juttatja az érzékeldre.

Az eddigiek abban 0sszegezhetdk, hogy optikai leképezés nélkiil nem készithetd
olyan miszer, amely a teljes direkt sugarzast és csak a direkt sugarzast méri.

A pirheliométereknek nem csak a hatarszoge, hanem a lejtésszoge is nagyobb a
napkorong sugaranak a latdszogénél, ugyanis igy az a probléma is megoldddik,
amelyet a Nap kovetése okoz. A Nap latszolagos mozgéasa kdvetkeztében percenként
sajat korongjanak a felével elmozdul, és ha a lejtésszog nagyobb a napkorong 14to-
sz0génél, nem sziikséges folyamatosan kovetniink azt a mozgast. A nagyobb latomezo
miatt a pirheliométerek a direkt sugarzassal egylitt mérnek bizonyos mennyiségi szort
sugarzast is, ennek sugdrzasi dramslirlisége azonban tobb nagysagrenddel kisebb a di-
rektnél, igy nem okoz hibat a mérési eredményekben.

A sugarzasérzeékelok feliiletének kiilonbozo pontjai kiillonbozd érzékenységliek
lehetnek, a kimend jelnek a belépd sugarzassal vald egyenes aranyossaga azonban
minden pontra teljesiil, tehat a kimend jel (V) (Major, 1980):

v = [k y)-E(x )ds,
S

ahol k(x,y): az érzékeld (X,y) pontjanak érzé¢kenysége
E(x,y): az (x,y) pont elemi kdrnyezetére belépd sugarzas,

S: az érzékeld feliiletének nagysaga.

A kimend jelhez tehat elegendd a feliilet menti relativ érzékenység- eloszlas ismerete.

A pirheliométereknek tobb tipusa létezik, ezek, illetve a hasznalathoz sziikséges
részismeretek és az ehhez kapcsolodo fizikai 6sszefiiggések ismertetése a jelen dolgo-
zat kereteit meghaladnd, ezért csak a meteorologiai gyakorlatban leginkdbb alkalma-
zott tipust, az Un. termoelektromos pirheliométer miikodési elvét vazoljuk.

A termoelektromos pirheliométerek érzékeldjének f6 alkotdeleme a termo-
oszlop. A direkt sugarzas a feketére festett felfogo feliiletre jut. A felfogo feliilet és a
miuszertest kozotti hémérsékletkiilonbség hatasdra a termooszlopban a sugarzassal

aranyos elektromotoros erd 1¢ép fel, amely fesziiltség vagy arammérdvel mérhetd. A
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termoelektromos pirheliométerek folyamatosan tizemeltethetdk (nincs sziikség arnyé-
kolasra, mint néhany mas pirheliométer tipusnal), ezért napkovetovel egybeépitve és
elektromos regisztrald berendezéssel egybekotve pirheliograftként is alkalmazhato.
Tehetetlenségiik nem nagy, pontossaguk kielégitd, ezért a mindennapi meteorologiai
gyakorlatban alkalmazott pirheliométerek legnagyobb része termoelektromos pirhelio-

méter.

3.1.2. Piranometria

A piranométerek az érzékeldjiik altal meghatarozott sik egyik oldalarél érkezo,
belépd napsugarzas mérésére szolgalnak. A miszer felépitése (3.2 abra) jol hang-
sulyozza ezt a sikot: a tadnyér megakaddlyozza, hogy a sik masik oldalarél érkezd
sugarzas az livegburara jusson, mert annak belsd feliiletérdl valamennyi az érzékeldre
reflektalodna. Az iivegbura szerepe kettds: egyrészt szétvalasztja a rovidhullamu és
hosszthullamu sugarzast, masrészt megakadalyozza, hogy a termikus érzékeld egyen-
sulyat a 1égaramlas, kondenzaci6 stb. megzavarja. A folyamatos miikodésre legalkal-
masabb sugarzasérzékelok a termooszlopok, ezért a korszerli piranométerek dontd
tobbsége termoelektromos miiszer. A termoelektromos piranométereknek igen sok faj-
tajat gyartjak. Termooszlopos érzékeldket a mérési elv alapjan két csoportba soroljuk:
a mindeniitt fekete felfogd lemezli és a fekete- fehér részekbdl allo felfogd lemezii
érzékelOk.

dvegbara

érzékeld lemez

tanyér
tanyer ¥

lab lab

\

muszer Lest

3.2. dbra. A piranométer sematikus metszete.
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Az egyenletesen fekete érzékeloknél a termooszlop az érzékeld és a miiszertest
kozotti homérsékletkiilonbséggel aranyos elektromotoros erét fejleszt.

Fekete- fehér érzékel6k esetén a termooszlop aktiv forrasztasi pontjai az érzé-
kel6 fekete részeihez, az inaktiv pontok a fehér részekhez csatlakoznak. A napsugarzas
hatéséra az érzékeld fekete részei jobban felmelegszenek, mint a fehér részek és az igy
1étrejove homérsékletkiilonbség hatasara a termooszlop a sugarzassal aranyos elektro-
motoros erdt ad.

A piranométereknek a teljes féltérbdl érkezé napsugarzast kell mérni. Ehhez
sziikséges, hogy a felfogd feliilet abszorpcidja fliggetlen legyen a beesési szogtol.
Ilyen idealis feliiletet a gyakorlatban csak az abszolut fekete testet kozelitd iireg
nyilasa képez, a sik felfogo lemez, barmilyen matt fekete abszorberrel festjiik is be, a
nagy beesési szogekbdl belépd sugarzasnak kisebb részét nyeli el, mint a kis szogbdl
beesonek. Ez a tény a f6 forrasa a piranométerek un. koszinusz- hibdjanak (Major,
1980). Ha a piranométer érzékeldjére parhuzamos sugarnyalab 1ép be, akkor a kimend
jel nagysdganak a beesési szog koszinuszaval kellene ardnyosnak lennie idedlis eset-
ben. A koszinusz fiiggéstdl valo eltérés mértéke adja a koszinusz- hibat. Nagy beesési
szOogeknél az iivegbura (ill. livegburdk) bels6 feliiletérdl a sugarzas egy kis része az
érzékelore reflektalodik, a mérheto koszinusz- hibaban ez az érték is benne van, nem-
csak a felfogd festék anizotropidja.

Igen sokfajta piranométert gyartanak és hasznalnak (t6bbek kozt az egyik legis-

mertebb tipus az Gn. Kipp and Zonen- féle), ezek ismertetését azonban melldzziik.

3.1.3. Spektrofotometria

A spektrofotometria a spektralisan felbontott sugarzasok intenzitdsanak meg-
hatarozasaval, mérésével foglalkozik, és igy a spektroszkopidnak, az atom- €s mole-
kulaspektrumok meghatarozasanak is fontos része. Ha a vizsgélt elektroméagneses su-
garzas forrasa a Nap, akkor napspektrofotometriarol beszéliink. A kiilonbozd spektro-
fotométerek a miikodési elvet tekintve hasonlok az emlitett sugarzdsmérdkkel, azon-
ban a nagyobb spektralis felbontas elérése érdekében valamilyen monokromator hasz-
nalata sziikséges.

Feltétlen sziikséges megjegyezni, hogy igazabdl a legsziikebb tartomanyban vég-
zett spektralis sugdrzasmérés is csak kvazi-monokromatikusnak tekinthetd, hiszen
monokromatikus sugarzas magatol értetdédden csak elméletileg 1étezik. A kvadzimono-

kromatikus intenzitas a kovetkezoképpen €rtelmezhetd:
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ahol 1,9 a kvazi- monokromatikus intenzitas, 1, az elméleti monokromatikus inten-
zitas, A a spektralis sav kozepének hullamhossza, A4 a spektralis sav félszélessége.

Napspektrofotometria alkalmazasaval kiszamithaté egy gaz adott 1égoszlopban
talalhatd 6sszmennyisége, ha ismerjik a légkor ,,felsé hatarara” érkezd napsugarzas
spektralis eloszlasat (76th, 2000). A moédszer az, hogy megmérjik a napsugarzas
kvazi- monokromatikus intenzitdsat valamely hullimhosszon, ahol az illetd gaz ab-
szorbedl és az extraterresztrialis intenzitas, valamint a gaznak az adott hullamhosszra
vonatkoz6 abszorpcids koefficiense ismeretében, illetéleg — amennyiben sziikséges —
egyéb tényezdk figyelembevételével (pl. tobb hullamhosszon valdé mérésekbdl szami-
tott relativ intenzitdsok hasznalatdval az aeroszol hatidsanak kisziirésére), megfeleld
szamitasi algoritmussal meghatarozhat6 a szoban forgd gaz 6sszmennyisége.

A spektralis sugarzas intenzitasokbdl meghatarozhatdak az aeroszol kiilonb6zd
aktudlis jellemzdi, az Un. aeroszol optikai mélység, kiilonb6zé homalyossagi egyiitt-
hatdk, illetéleg a méreteloszlasra jellemz6 durvabb paraméter (hullamhossz-kitevo). A
kiilonb6z6 hulldmhosszakra meghatarozott aeroszol optikai mélység értékek alapjan a
méreteloszlas ismeretében — ha rendelkezésre allnak erre vonatkoz6 informaciok —
kiszamithaté az aeroszol Osszmennyisége a mérés idOpontjaban. A méreteloszlasra
jellemz6 durvabb paraméter viszont mar a spektralis intenzitasokbol kozvetleniil meg-
hatdrozhatd. Az aeroszol optikai mélység meghatarozasahoz sziikséges elméleti
hatteret a 4.4. fejezetben kozoljiik, itt csak a fontosabb méréstechnikai elvekre szeret-
nénk ravilagitani.

Az aeroszol optikai mélység meghatirozasa az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat (OMSz) Marczell Gyorgy Foobszervatoriumaban LI-1800 tipusu spektro-
radiométerrel végzett spektralis napsugarzdsmérésekkel torténik. A berendezés opera-
tiv hasznalatban van, az obszervatorium 5 m magas napsugarzasi mérétornyan van
installalva, igy apertaraja kb. 6.5 m- rel van a foldfelszin felett. A miiszer (3.3 abra)
egy ekvatorialis iranyitasu csillagaszati tdvesdmechanikara van szerelve, amely egy
stabil, a torony platformjahoz rogzitett allvanyra van erdsitve. A napkovetést egy
tavcsO- oragép biztositja. A spektrumok felvétele is eléreprogramozhato.

A LI-1800 (gyarto: LI-COR, inc., Nebraska, USA) mikroprocesszor- vezérelt
berendezés, amely automatikusan szkenneli végig az elektromagneses spektrumot 300
nm-t6l 1100 nm-ig 1 nm-es spektralis felbontassal. Eredeti gyari kiépitésben a beren-
dezés a globalsugarzas mérésére szolgdl, azonban egy, a berendezés aperturajahoz
rogzithetd, megfelelé geometriaval tervezett diafragmés csdvel moddositottak, alkal-

massa téve ezaltal a direkt irradiancia mérésére is, amelybdl az aeroszol optikai mély-
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ség értékek meghatidrozhatoak (valdjaban a berendezés a napkorong térszogénél egy
kicsivel nagyobb teriiletet ,,1at”, de a napkorong koriili térrészbdl a detektorba érkezd
cirkumszoléris sugdrzas négy nagysagrenddel kisebb a napkorongbdl érkezonél, igy
nem okoz hibat a mért adatokban).

Optikai rendszere a bemeneti optikdbdl (koszinusz receptor), a szlirOkerékbdl, a

monokromatorbol, és a detektorbol all (L1-1800, 1989, a miiszer leirdsa).

3.3. abra. Az L1- 1800 spektroradiométer.

Bemeneti optika

A bemeneti optika egy spektrofotométerekben bemeneti optikaként szokdsosan
hasznalt fényatereszté anyagbol késziilt koszinusz receptor. Ez egyenletesen, és a be-
esési sz0g koszinuszdnak megfelelden szorja a kiilonb6zo iranybol érkezd fotonokat a
LI-1800 optikai rendszerébe (a Lambert-féle koszinusztorvény szerint (Budo et al.,
1980)).

Sziirokerek

A receptor altal Osszegyljtott fotonok eldszor egy szlirdkeréken haladnak at,

miel6tt belépnének a monokromatorba. A szlir6kerék arra szolgél, hogy kiszlirje a nem
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az éppen mért spektrumtartomanyba tartozé fotonokat, az Un. ,koéborfény”-t, meg-
gatolva ezzel, hogy a detektorra jussanak.

A szlrdkerék un. ,,sotétrefernecia’- ként is funkcional. A sziirén 1évo nyilasok
egyikét egy sotét felszin takarja el. Amikor a sziir6kerék ebben a pozicidban van,
akkor egyetlen foton sem tud a detektorra jutni, és igy ekkor barmely a detektortol
szarmaz6 output, azaz az ebben az esetben torténd mérés, az Un. dark reading ered-
ményét tekintjiik zérusnak. Minden egyes spektrumfelvétel eldtt €s utan megtorténik a
sotétreferencia ellendrzése, a dark reading. Ha a dark readingek kozotti kiilonbség
nagyobb egy meghatdrozott fesziiltségértéknél, akkor egybdl egy figyelmeztetd lizene-
tet kiild a bels6 computer.

Monokromator

A LI-1800-ba épitett monokromator egy holografikus optkai racs, amelyet egy
motor vezérel. Ez osztja szét a filterkeréken athalado polikromatikus sugarzast kvazi-
monokromatikus sugarnyalabokka, sziik hulldimhossz- savokra, amelyek mindegyike a
detektorra keriil. Fontos része a monokromatornak a belépd- és kilépOnyilas.

Ahogy a sugérzas a belépdnyilasrol a racsra jut, eltériil a kilépdnyilas felé. Ezen
diffrakcié eredményeként a kiilonb6z6 hullamhosszok egy picit eltérd szogben halad-
nak a kilépOnyilés felé. A racs sikja és a belépOnyilas kozti sz6g valtoztatasaval (ami a
racs forgatasaval torténik, amelyet egy kalibralt meghajtémechanizmus végez) a
sugarzas kivalasztott hullamhosszai haladnak csak at a kilépdnyildson, a tobbit a
monokromator belsejének fekete feliilete abszorbedlja.

A kilépOnyilas feladata pontosan definidlni a detektorra juttatandé hullamhosz-
savot. Mivel a kilépdnyildsra iranyitott sugarzast a racs spektralisan szétvalogatja, a
kilépdnyilas szélessége hatdrozza meg kozvetleniil a detektrorra juté hulldmhossz- sav
spektralis szélességét.

Altalaban a beléps- és kilépényilasok ugyanolyan méretiiek. Sziikebb réssel
nagyobb felbontéds érhetd el, de ezzel egyiitt csokken a detektort érd fotonok szédma,

azaz a sugarzas dsszmennyisége.

Detektor

A monokromatorbdl a sugarzas a detektorba jut, amely a monokromator kilépd-
nyilasanal van elhelyezve, és a sugarzas intenzitasaval ardnyos dramot hoz létre. Ez az
aram erdsitésre keriil, majd fesziiltséggé konvertalodik, és maris feldolgozasra keriil a
LI-1800 belsé computerén.
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A LI-1800 detektora egy szilicium fotodioda. A sziliciumnak nagyon jo a ho-
mérsékleti és a hosszatavu stabilitdsa mechanikai tulajdonsagai miatt. A detektor zaja
minden savban kisebb mint 0.5 %, a 400 és 900 nm hulldmhosszok k6z6tt pedig 0.05
%.

Kalibracio és visszakovethetoség

crer

eloszlast standard lampaval végezték, és igy allapitottak meg a berendezés valasz-
fliggvényét. Ezek az un. munka standardek 1000 W- os kvarc wolframszalas halogén-
lampak, amelyek szinhdmérséklete 3150 K. A munka standardek altal mért spektralis
irradiancia maximalis bizonytalansaga 4 % (350 nm-nél). A gyari kalibracios allapot
megOrzése érdekében az eszkozt kéthavonta Gjrakalibraljak a gyari optikai sugarzasi
kalibratorral.

Egy ismeretlen sugarforrasbol szarmazo spektralis irradiancia (E,;) meghataro-
zasa a LI1-1800-zal a kovetkez6 egyenlet alapjan torténik:

Ev.=DulK;
ahol K, = Dsi/ E,

és D.. : a detektor output az ismeretlen sugarforras mérésekor (mV)
K, : a spektrométer valaszfliggvénye (mV m? nm W)
Dy, : a detektor output standard sugarforras mérése esetén (mV)

E,, : az abszolut standard spektralis irradiancia (W m™ nm'l).

A 3.4. abran azonos id6pontban felvett spektrumok lathatok: egy direkt, egy glo-
bal és egy diffuz. Az abrabdl jol kitlinnek a kiilonb6z6 tipust spektrumok jellegzetes-
ségei. A legfels6 a direkt, kozépsd a global, a legalsé pedig a diffuz sugarzés spekt-
ruma. JoOl lathatod, hogy a direkt sugarzds maximuma valamivel hosszabb hullam-
hosszra esik (altalaban 553-554 nm), mint a globalé (480-481 nm). Ennek oka az,
hogy a global sugarzas tartalmazza a szort (diffaz) sugarzast is, amelyben nagyobb a
rovidebb hulldmhosszok részaranya az elektromagneses sugarzas szorasara vonatkozo
azon torvényszerliség miatt, mely szerint a sugarzas annal jobban szorodik, minél
rovidebb a hullamhossza. Ezek alapjan mar nem meglepd az, amit a legalsé gorbén

latunk: a diffuz spektrum maximuma még rovidebb hulldmhossznal talalhato, mint a
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globdl maximuma. Az abrabdl jol kivehetdek a vizgdz jellegzetes abszorpcids savjai
(v0. 2.5. abra).

14000 -
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—— direkt
10000 A —— global

8000 %ﬁ‘\ 8 S{\\ —— diffuz
Wim2 17
6000

i

300 500 700 900 1100

hullamhossz (nm)

3.4. abra. A direkt, a global és a diffuz sugarzas spektruma az LI- 1800 spektroradiométerrel mért
adatok alapjan, atlagos napmagassag (~40°) esetén.

3.2. A sugarzas mérése

A WMO szabalyzata minden orszag szamara eldirja legalabb egy sugarzasi f6-
allomas létesitését minden éghajlati 6vben, valamint azt, hogy a rendes sugarzasi allo-
masok halozatanak stirlisége elegendonek kell lennie az orszag sugarzasi éghajlatanak
tanulmanyozasahoz (Major, 1980).

A sugarzasi féallomas mérési programjaba bele kell tartoznia:

a) a global sugarzas és a diffuz sugarzas folyamatos regisztralasa

b) a direkt sugarzas rendszeres mérése

C) anapfénytartam regisztralasa.

Minden sugarzasi megfigyelésnek a valodi helyi iddre (valodi szolaris id6) kell
vonatkozni.

A varosok, telepiilések befolyast gyakorolnak kozvetlen meteoroldgiai kornye-
zetliikre az aramléasi, hdmérsékleti és levegdszennyezettségi viszonyokon keresztiil,
ezért minden meteorologiai allomdst ezektdl lehetdleg tavol kell elhelyezni, mert
ellenkezd esetben a megfigyelési adatok csak kis korzetre lesznek jellemzok, nem

lesznek meteorologiai értelemben reprezentativak.

27



3.2.1. Csillagaszati alapismeretek

A meteorologiai sugarzastan fizikai ismeretekre épiil, de miiveléséhez bizonyos
csillagészati alapok is sziikségesek. Célszertinek latszik ezért az égi poziciok meghata-
rozasahoz sziikséges legfontosabb csillagészati alapismeretek vazolasa.

A Foldre érkezd sugérzasi energia egyediill a naptdvolsag valtozasa kovet-
keztében ingadozik. A Fold palyajanak excentricitasa kicsi, a legnagyobb tavolsag 152
milli6 km, a legkisebb 147 milli6 km, az atlag pedig 149.5 milli6 km, ennek
kovetkeztében a Foldhoz érkezé sugarzasi energia napkozelben mintegy 3%- Kal
nagyobb, naptavolban pedig ugyanennyivel kisebb, mint az 4tlag. Numerikus szamita-

soknal igen célszerlien hasznalhat6 a kovetkez6 Gsszefiiggés (Paltridge et al., 1976):

—\2
[j =1.000110+0.034221cosu + 0.001280sinu 3.1)

+0.000719cos 2u + 0.000077sin 2u

ahol r a Nap- Fold tavolsag, r pedig ennek atlaga,

N az év napjanak szama: janudr 1- én 0, december 31- én 364.

A Fold forgasanak tengelye a keringés sikjaval 66.6°- os szoget zar be. Ennek
kovetkeztében a Fold felszinének kiilonb6zo pontjairdl a nap €s az év folyaman a Nap
kiilonbozékeéppen latszik mozogni. A Fold valamely pontjan allo megfigyeld €s a Nap
kolesonds helyzetének leirdsara kétféle szférikus koordinatarendszert hasznalunk: a
horizontdlis és az ekvatorialis koordinata rendszert. Az ekvatorialis koordinatarendszer
kétféle lehet, I. és II. ekvatorialis koordinatarendszer, attol fiiggden, hogy mit valasz-
tunk az alapsikon kezddiranynak, azaz a deklinacidé mellett mi lesz a mésik polarko-
ordinéta.

A gombharomszdgtan elemeibdl megkaphatjuk a két koordinatarendszer kozti
kapcsolatot. Igy a nap- palyak kiszamitasara a kovetkezé osszefliggéseket hasznaljuk:

sinh = sin ¢ cos o + C0oS ¢ COS O COS @
_cosdsine
~ cosh
—COS @Sin & +SiN ¢ COS & COS W
cosh

sina (3.2)

cosSa =
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ahol h anapmagassag,

a anapazimut, déli iranyban értéke 0, nyugatra pozitiv, keletre negativ (keleti
irany —90°, nyugati irany 90°, északi¢ 180°),

0 a Nap deklinacioja (az ekvator sikja feletti magassagi szog, -23.5° +23.5°
kozott valtozik az év folyaman),

@ a Nap oraszdge, amelyet a déli iranytol nyugat felé mériink pozitivnak, a
valodi nap- deleléskor 0, déleldtt negativ, délutan pozitiv,

¢ a megfigyeld helyének fOldrajzi szélessége (specidlisan az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat budapesti Marczell Gyorgy Féobszervatoriumara
47.44°)

Numerikus szamitasoknal a deklinacid évi jarasat jol kozelité Spencer- formula hasz-
nalata célszer(i, amely a deklinaciot radianban adja meg (Paltridge et al., 1976):

0 =0.006918 — 0.399912cos u +0.070257 sin u — 0.006758 cos 2u (3.3)
+0.000907 sin 2u-0.002697 cos 3u + 0.00148sin 3u

A Nap akkor delel valamely helyen, amikor athalad a helyhez tartozé meri-
dianon, tehat a hosszusagi kor mentén mindeniitt ugyanakkor van dél. Két delelés ko-
zOtti évi atlagos iddtartam az 1d6 egysége, a nap. Az év folyaman a Nap két egymas
utani delelése kozotti 1d6 folytonosan valtozik, a valtozas mértéke a fél orat is meg-
haladja. Ennek oka egyrészt az, hogy (a) a foldpalya nem kor, hanem ellipszis, mas-
részt pedig az, hogy (b) a Fold forgastengelye nem merdleges a palyasikra. A meteoro-
logidban a sugarzasméréseket mindig a Nap valodi deleléséhez igazodd 1dOhoz vagy
mas néven valodi szolaris id6hoz viszonyitjuk. A helyi 1d6 egy adott f6ldrajzi hosszl-
sag atlagos valodi ideje. A valddi 1d6 és a helyi id6 eltérését iddegyenlitésnek nevez-
ziik, meghatarozasahoz numerikus szamitdsoknal a Spencer- formulat hasznaljuk:

At, =0.000075+0.001868cosu —0.032077sinu

_ (3.4)
—0.014618co0s 2u —0.040849sin 2u

amely radidnban adja meg az idéegyenlitést. Az 6rdk napi szamlalasat a polgari élet-

ben nem deleléskor, hanem 12 6raval korabban kezdjiik. {gy az oraszog:
2
w=—-(t-12). 35
4 (t-12) (3.5)

A fentebb elmondottak kovetkeztében a mindennapi életben a valddi id6 nem hasznal-

hat6. A mindennapi életben olyan iddszémitas kell, amelyben a napok egyenld
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hosszuak. Ezt Gigy lehet elérni, hogy egy olyan fiktiv égitestet definialunk, amelynek
mozgasa olyan, hogy abban nem jelentkezik a két fentebb emlitett probléma, amelyek
miatt a valodi napok hossza egyfolytaban valtozik egy év soran. Ennek az égitestnek a
definidlasa két 1épésben torténik, azaz két fiktiv égitest definidlunk, az elsét a valdodi
Napbol eredeztetjiik, a masodikat pedig az els6bdl (Gdbris et al., 1980).

1. Fiktiv Ekliptikai K6zépnap: az a fiktiv égi pont, amely egyenletes szogsebességgel

megy korbe az ekliptikdn, az ekliptikat ugyanannyi idd alatt futja be, mint a valodi

Nap ¢és a valodi Nappal a perihéliumpontban egyezik meg.

Ezzel kikiiszoboltiik az (a) problémat.

2. Fiktiv Egyenlitdi Kozépnap: az a fiktiv égi pont, amely egyenletes szogsebesség-

gel megy korbe az €gi egyenlitdn, az egyenlitét ugyanannyi id6 alatt futja be, mint
a Fiktiv Ekliptikai Kozépnap az ekliptikat, és a Fiktiv Ekliptikai K&zépnappal a
tavaszpontban egyezik meg.

Ezzel a (b) problémat kiiszoboltiik ki. A Fiktiv Egyenlitéi Kozépnap koordinatai koz-
vetleniil nem mérhetdek, hiszen nem 1étezd égitest, viszont szamithatoak a definicid
figyelembevételével. A Fiktiv Egyenlitéi Kozépnap mozgasdhoz rogzitett a kdzépido,
¢és két egymast kovetd delelése kozott eltelt 1d6 a kdzépnap. A kdzépnapok mar bizto-
san egyforma hossztak az év folyaman, igy a kozépid6 alkalmas a mindennapi életben
valo hasznélatra. Ez ugy torténik, hogy definidlunk egy ,kiindulo id6t”, amit — kissé
merész hasonlattal - egy koordinatarendszer origdjaként foghatunk fel. Ez az UT
(Universal Time), ami definicid szerint a 0° hosszusagi kor kozépideje. A kiilonb6zo
id6zonak kozépideje (m) pedig:

m = UT £k,
ahol k az id6zona szama. Budapest a 19. keleti hosszusagi koron, az 1. id6zonaban

fekszik, a zonaid6 a 15. hosszusagi kor helyi kozépideje. A t valddi 1d6 €s a t; zonaidd

percekben kifejezett kiilonbségét a

t—t, =4(/1—,12)+@Ate (3.6)
T

Osszefliggéssel szamitjuk ki, ahol A a hely, 4, a zonakozép foldrajzi hossziisaga. A
(3.4) és (3.6) Osszefiiggésekre akkor lesz szlikségiink, amikor a zonaidében megadott

borultsag adatokat a sugarzasadatok szlirésére fogjuk felhasznalni (1. alabb).
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3.2.2. A direkt, a diffaz és a global sugarzas mérése, felhasznalt
sugarzasadatok

A direkt sugarzast pirheliométerrel mérik. Ez a fajta mérés 0j informéciot nem
ad a global és diffuz sugarzas folyamatos mérése esetén, de a pirheliométeres mérések
pontossaga jobb mint a piranométereseké. A global sugarzas (G) és a difftiz sugarzas
(D) oraértékeibdl (egy orakozre vonatkozo ,,integralt” érték) a direkt sugarzas Oraérté-

keit (1) a kovetkez6 Osszefliggés segitségével szamitjuk:
G-D=1Isinh (3.7)

ahol sinh a napmagassag szinuszanak az adott érara vett atlaga. Altalaban elegendd
az orakdzépre szamolt napmagassag, mely igy jelentdsen megkonnyiti a szamolasokat
¢s az algoritmus készitését.

A global sugarzast piranométerrel mérjiikk. A piranométert ugy kell rogziteni,
hogy érzékeldje vizszintesen alljon. A vizsgalatainkhoz felhasznalt sugarzasértékekbol
allo adatbazisban, mely az 1967 januarjatol 2002 decemberéig tartd 36 éves iddszakot
oleli at és azokat OMSZ Marczell Gyorgy Fdéobszervatoriumaban regisztraltak, a
sugarzasadatok oraértékekben vannak megadva. 1967- t6l 1994- ig az adatok ilyen
Hintegralt” értékek, 1994- t6] azonban a teljes automatizaltsag bevezetésével a sugar-
zasadatok 10 perces kozokre vonatkoznak. Programozasi és konzisztencialis okokbol
azonban ezekbdl az adatokbol atlagolassal oras atlagértékeket allitottunk eld. Igy az
adatsor orakézokre vonatkozo global, diffuz és szdrmaztatott, drakdzre vonatkoz atla-
golt direkt sugarzasadatokbol allnak (vo6. a 3.7 egyenlettel). Jollehet 1994- t6] kezdve
az obszervatoriumban egy napkovetOre felszerelt pirheliométer szolgaltatja a direkt
sugarzasadatokat, azokat csak az aeroszol optikai mélység vizsgalata soran hasznaltuk
fel, egyéb iranyu vizsgalatainkhoz azonban a fentebb emlitett okokbol kifolydlag nem.

A diffuz sugarzads mérése is piranométerrel torténik. Azonban itt még arrdl is
gondoskodnunk kell, hogy a direkt sugarzds ne juthasson az érzékeldkre. A direkt
sugarzas kizarasanak egyik moddja az un. arnyékold korong alkalmazasa (Major,
1980). Ezt a kerek, sik lapot olyan karon helyezziik el, amelyet 6raszerkezet mozgat
ugy, hogy az arnyékolo az érzékeld feldl nézve mindig a Nap iranyaban legyen. Ter-
mészetesen az arnyékold nem csak a sziiken vett direkt sugarzas eldl arnyékolja el az
érzékel6t, hanem a cirkumszolaris sugarzas egy része eldl is. Régebben (1994 elétt)
arny€kold gytiriit (mas néven abroncsot) alkalmaztak az arnyé€kolod korong helyett. Az
arnyékold abroncs méreteinek legfobb jellemzdi az atmérd és az abroncs szélessége,

amely nem mdas mint egy henger paldstjdnak a magassaga. Az abroncs szélességének
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meg kell haladnia a piranométert borito tivegfélgdmb sugarat, mert csak ebben az eset-
ben biztosithato, hogy az iivegburat mindig teljesen elarnyékolja a direkt sugarzas eldl.

Az abroncs sikjanak parhuzamosan kell allni az egyenlitd sikjaval. A Nap
deklindcidjanak megfeleléen az abroncs a sikjara merdleges tengely mentén eltolhatd
(3.5 abra). Az abroncs nem csak a direkt sugarzast, hanem a mérend6 diffuz sugarzas
egy részét is arnyékolja az érzékelo eldl. Az igy okozott hibat korrigalni kell. A leg-
egyszeriibb korrekcio a teljesen borult égbolt esete. Ugyanis ekkor a global és a diffuz
sugarzas egymassal egyenldk: tehat az arnyékold abroncs eltavolitdsa utdn mért sugar-
zas érték a helyes diffiz sugarzés, az arnyé€kold abronccsal mért érték pedig korrek-
ciora szorul. Mivel a deklinaciétdl fiiggden mas-mas nagysagu abroncs rész hatasat
kell korrigdlni, ezért a méréseket az év kiillonbozd szakaszaiban meg kell ismételni,
hogy megkaphassuk az abroncskorrekcio évi menetét. Az adatbazisban mar a korrigalt

értékek szerepelnek.

3.5. dbra. Armyékol6 abroncs a diffuz sugarzas méréséhez.
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4. A Nap sugarzasanak gyengiilése a légkorben

Az utobbi évek vizsgalatai ramutattak, hogy a 1égkor 0sszetétele az emberi tevé-
kenység hatasara megvaltozhat, egyebek mellett az aeroszol részecskék és a vizgdz
mennyiségének valtozasaval megvaltozhat a 1égkér homalyossaga is. A 1égkor ho-
malyossaganak mérésére aktinométereket és fotométereket alkalmaznak, azonban a
kapott adatok térbeli és id6beli valtozékonysaganak meghatarozasa a miiszerek pon-
tatlansaga és 6sszehasonlitasi problémak miatt nehézségekbe iitkozik.

A homalyossag- mérés, mely a teljes, vagy a kiilonb6z6 hulldmhosszakon leér-
kezd kozvetlen napsugarzas mérésén alapul, miiszerezettségi problémak miatt tehat
nem alkalmas halézatszeri mérésre. Ezért célszertinek latszott olyan moddszerek
kidolgozasa, mely sugarzasi haldzatban folyamatosan mért adatok felhasznalasaval
jellemzi a 1égkor napsugdrzas- atbocsatasanak mértékét. Jelen dolgozatban a légkor

ezen tulajdonsagat négy paraméterrel fogjuk jellemezni:

1) az un. clearness- index, mely a mért global sugarzas és a vizsgalt id6-
szakban mért (kozelebbrél 1967- 1997- ig tartd idészakban), pentadokra

vonatkozo6 (,,megfelelden simitott”’) maximalis global sugarzas aranya:

- (4.)

Gmax

2) az un. ,,0” szorasi paraméter, mely a horizontalis feliileten mért szort
(D) és az global sugarzas (G) aranyanak, valamint a Rayleigh- atmosz-
féran (csak a Rayleigh- szérassal jellemzett 1égkdr) keresztiil a talajra
juté szort (DR) és Osszsugarzas (Gr) aranyanak hanyadosa:

o-_P6 (4.2)
Dr/Gp

3) az un. szélessavi optikai mélység (O r), mely a napsugarzasnak nem
egy adott monokromatikus hulldmhosszanak gyengiilésére jellemzd, ha-
nem a pirheliométer teljes érzékenységi tartomanyara (0.3 pm- 3um). A
szélessavu optikai mélységet a Beer- Bougert- Lambert- torvény (2.6)
alakjabol (2.8), (2.11) és (2.13) felhasznaldsaval (a 1€gkoér hdmérsékleti

sugarzasanak, azaz a visszasugarzas elhanyagolasaval) kapjuk:
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1, 1,
5 zilni’ 4.3
wr=in ' @3

ahol m a relativ optikai 1égtomeg, lp és | pedig a 1égkor tetejére érkezo,
illetve a foldfelszinen mért sugarzasi aramsiiriiség az adott érzékenységi
tartomanyban. Lattuk, hogy a beérkezd fluxus energidjanak kb. 99 %- a
ebbdl a hullamhossztartomanybdl valo, vagyis lo- t a napallandéval azo-
nositjuk.

4) aeroszol optikai mélység

Dolgozatunkban latni fogjuk, hogy a 1égkor napsugarzas- ateresztd képességét
jellemzd ezen négy paraméter koziil egyes paramétereknek Kkitiintetett szerepe van.
Belatjuk, hogy a @- szdrasi paraméter és az aeroszol optikai mélység a legérzéke-

nyebb paraméterek a 1égkdri szennyezdanyagok megvaltozasara.

4.1. Adatfeldolgozasi modszerek

A kovetkez6kben roviden 0Osszefoglaljuk, hogy a sugarzasatbocsatasi para-
méterek eldallitasakor felhasznalt adatokon milyen szliréseket, szelekcidt hajtottunk
végre. Hogy minden adatot nem hasznalhatunk fel, magatdl értetédik. Bizonyos, meg-
felelden valasztott feltételekkel lehetdleg azonos koriilményeket kivanunk biztositani a
feldolgozasra keriild adatok kivéalasztasaban.

Miutan mar rendelkezésre allnak az ily modon eldallitott paraméterek i1ddsorai,
statisztikai vizsgalatok ald vetjiikk. Mar most elérebocsatjuk, hogy a paraméterek havi
¢és évi atlaganak 36 éves iddsorat fogjuk gorcsd ala venni. Célunk, hogy az idésorok-
ban mutatkoz6 trendekbdl eldontsiik, hogy a valtozas szignifikans- e, vagy az adatok

szorashataran belil van.
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4.1.1. Szurések

Ebben a fejezetben roviden ismertetjiik, hogy milyen jellegli sziiréseket végez-
tiink az adatokon.

A sziirésekkel a mérési- ill. miiszerhibat és a nem azonos mérési koriilményeket
kivantuk elkeriilni. Az elobbibe tartozik a miszerek szisztematikus hibaja is, amit
azonban kalibralassal (hitelesitéssel) egy észszerlien megallapitott hibahatar alé lehet
csokkenteni. A miiszerek szisztematikus hibajat, ha még oly csekély is, természetesen
nem lehet teljesen kikiiszobolni, de ez nem is befolyasolja a mérésekbdl eldallitott
iddsorok jellegét, tendencidjat. (Legfeljebb egy allandd nagysagh ,,zaj” rakodik az
adatokra.). Azonkiviil dimenziotlan paraméterek (sugdrzasadatokbol képzett viszony-
szamok) iddsorait vizsgaltuk, igy a szisztematikus mérési hibabol fakado6 ,,jellegtorzu-
lasoktol” eltekinthetiink.

Van azonban a mérési hibanak egy masik, sokkal fontosabb fajtija. A 2. fejezet-
ben felsoroltuk a meteoroldgiaban haszndlatos sugarzastani mennyiségeket (global,
diffuz sugarzas, stb.). Ezeknek a fogalmakkal megadott mennyiségeknek a regiszt-
ralasa a 3. fejezetben ismertetett miiszerekkel torténik. De vajon honnan tudjuk, hogy
a miszerekkel a kivant fizikai mennyiséget mérjiik? Erre a 3. fejezetben részben mér
vélaszoltunk, ezért most csak egy példaval szeretném megvilagitani a problémat. A
diffuz sugarzas mérésekor arnyékold abroncsot (Gjabban napkovetdt) alkalmaznak a
direkt sugarzas kitakarasara. Az abroncs azonban a diffuz sugarzas egy részét is kita-
karja az érzékeld el6l. Az okozott szisztematikus hiba az Gn. abroncskorrekcioval kor-
rigalhato (az adatbazisban mar ez az adat szerepel). Eléfordulhat azonban, hogy az
abroncs, mechanikai szerkezet 1évén idoénként (nyilvanvaldéan nem minden nap) a Nap
évi jarasanak megfeleléen pozicionalni kell, ha csak kis mértékben is, de dtengedheti a
direkt sugarzas egy részét. Ekkor a piranométer mar nem a diffuz sugarzast méri.

Az adatsorban fellelhetd (vélt) hibads sugarzasértékek felderitése és kisziirése az
adott, eldallitani kivant paraméter jellemz0 tulajdonséagaitol, karakterisztikajatol fligg,
tehat paraméterspecifikus. Az egyes paraméterek eldallitisa soran a hibas adatok
kiszlirése céljabol az adatokkal szemben tdmasztott feltételeket az egyes alfejezetek-
ben minden egyes paraméter esetén kozoljiik.

A paraméterek vizsgalatakor magatdl értetddden figyelembe kell venni a felho-
zet hatasat, mely jelentdsen befolyasolja a sugéarzast. Ezért a 1égkori ateresztés hosszi-
tava vizsgalatanak csak akkor van értelme, ha tudjuk, hogy a sugarzésadatok milyen
borultsdgértéekek mellett lettek regisztralva. A 36 éves sugarzasadatokbol allo adat-
bazison kiviil tehat sziikséglink van az ugyanezen idészakra, ugyanazon allomasra
vonatkoz6 borultsagadatokra. Ez az adatbazis zonaidében mért borultsagértékekbdl

all. Mivel a sugarzasadatok valodi idére vonatkoznak, zénaidordl a (3.6) Osszefiiggés
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alapjan at kell térniink valédi iddre, és abban kell megadni a borultsdgadatokat. Fontos
megjegyezni, hogy a borultsagértékek adott idépontra, mig a sugarzasértékek adott
orakozre vonatkoznak. A borultsdgadatokkal kétféle szlirést végeztiink. Csak azokat a
sugarzasadatokat hasznaltuk fel, amelyek 6rakozében a felhdzet

1) 0 okta,

2) nem haladja meg a 3 okta értéket.

Mindkét esetben a borultsdgadatok mérési idopontjaibdl valddi idére vonatkozé id6-
intervallumokat allitottunk eld, amelyek belsejében (ti. az intervallum) a borultsag-
adatok 1)- nek vagy 2)- nek cleget tesznek. Ezutan csak azokat a sugarzasadatokat
vettiik szdmitdsba, amelyekre vonatkozé orakodz (egy ora ,,széles” intervallum) teljes
egészében az adott feltételnek eleget tevo (,,0 oktds” vagy ,,3 oktds”) iddintervallumba
esik.

Még egy sziirést alkalmaztunk kivétel nélkiil minden egyes paraméterre vonat-
kozdan. Mind a diffiz és a global sugarzas D/G aranya, mind pedig a direkt sugarzas
| =(G—-D)/sinh (h a napmagassag) kifejezése szingularis h=0 pontban (mindketto
0/0 alaku). Ezenkiviil, nagy zenittavolsdg esetén az optikai légtomegre vonatkozo
(2.15) formulak is egyre pontatlanabbak, ugyanis annak is szingularitasa van h=0- ban.
Ezért akkor jarunk el helyesen, ha ezen pont kdrnyezetébe esd sugarzdsadatokat nem
vessziik figyelembe. Kritériumként nem valaszthatunk tehat tul kicsi napmagassagot,
de til nagyot sem, mert akkor a téli honapokban, amikor a delelési napmagassag 19-
30° kozé esik, nagyon sok adatot szornank ki, és kevés maradna a vizsgéalatok elvég-

zésére. Végiil is onkényesen 10°- ban allapitottuk meg ezt az also hatart.

4.1.2. Statisztikai modszerek

A sugarzasadatokbol eldallitott, a légkdri sugarzasatbocsatast jellemzd para-
méterek iddsoraival statisztikai vizsgalatokat végziink annak megallapitdsa végett,
hogy a benniik mutatkozé trend lényeges valtozasra utal- e, avagy az iddsor egy sta-
cionarius folyamatnak tekinthetd.

Az adatsorokon kétféle statisztikai elemzést végziink:
1. Béar meglehetdsen plauzibilis az adatok atlagolasa folytan, ennek ellenére

sziikségesnek tartottuk megvizsgalni, hogy a havi és évi atlagok normalis
eloszlastiaknak tekinthetdek- e. Sziikség lesz ennek eldontésére, hiszen a
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trendvizsgalat soran hasznalt t- probdhoz normalis eloszlast minta sziik-
ségeltetik.

2. A trendvizsgalat soran eldontjiik, hogy az adott paraméter idésoraban
bekovetkezett valtozasok lényegesek- e, avagy az adatok szordshataran

beliil vannak.

Mindkét feladat a matematikai statisztika hipotézisvizsgalatanak feladatkorébe tarto-
zik, ezért roviden ismertetjiik az erre vonatkozd legfontosabb ismereteket.

A hipotézisvizsgalat specidlis statisztikai dontési feladat: el kell donteni, hogy az
adott, a feladatra jellemz6 minta alapjan melyik allitast fogadjuk el, melyik feltevést
tartjuk igaznak. Egy ¢ valosziniiségi valtozo két osztalyba eshet, és ezeket az oszta-
lyokat a paramétereik valamilyen Osszessége hatdrozza meg. A paraméterek szoba
JOvO 0Osszességét jelolje ©@. A O halmazt két, diszjunkt részre bontjuk: @y és O
Nullhipotézisnek nevezziik, és Ho- val jeldljiik azt a feltevést, hogy a minta (tényleges)

9 paramétere a ©y halmazhoz tartozik, ellenhipotézisnek (H;) hogy a @; halmazhoz:
HO: 196@0 éS Hl: 196@1 .

Annak eldontésére, hogy a nullhipotézist vagy az ellenhipotézist fogadjuk-e el, proba-

statisztikat alkalmazunk. A probastatisztika a minta valamilyen

an (&) =an (1,625 ¢n)

fliggvénye, maga is valdszinliségi valtozd. A probastatisztika célszerli megvalasztasa a
hipotézisvizsgalat kulcskérdése. Az an(¢) statisztika fiigg a hipotézistdl és a paraméte-
rekt6l. Meg kell keresni a probastatisztikai eloszlasfiiggvényét arra az esetre vonat-

kozoban, amikor a nullhipotézis all fenn:
Fo' (%) = Fa (X Ho) = P(an (§) < X[Ho).

A probastatisztika Fn0 (x) eloszlasanak meghatarozasa igen nehéz feladat, vagy egyal-

talan nem lehetséges, ezért kozelitéssel €liink, és a probastatisztika pontos eloszldsa
helyett annak hatareloszlasaval dolgozunk, azaz a
FO(x) = lim F2(x)
N—oo
hatéareloszlast hasznaljuk a dontések meghozatalakor.
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A probastatisztika lehetséges értékeit jelolje X. Ezt a tartomanyt két, diszjunkt
részre osztjuk, az E elfogadasi tartomanyra €s a K kritikus tartoményra. Ezzel tulaj-
donképpen egy dontésfiiggvényt konstrudltunk, amelynek értelmében a dontés a ko-
vetkezo:

- ha a,(&) € E (azaz a probastatisztika az elfogadasi tartomanyba esik), akkor

elfogadjuk a Hy nullhipotézist;
- ha a,(¢) € K (azaz a probastatisztika a kritikus tartomanyba esik), akkor el-

utasitjuk a Ho nullhipotézist, vagyis a Hj ellenhipotézist fogadjuk el.
A proba soran kétféle hibat kdvethetiink el:

l. Elutasitjuk a Hp hipotézist, holott a Hy hipotézis az igaz. Ezt elséfaju
hibanak nevezziik.
Il. Elfogadjuk a Ho hipotézist, holott a Hj hipotézis az igaz. Ezt masodfaju

hibanak nevezziik.

Mindkét hibat nem tudjuk egyszerre kikeriilni vagy tetszélegesen kis valoszinii-
séglivé tenni. Itt kompromisszumra kényszeriiliink. A proba megkezdése eldtt rogzit-
juk az els6faju hiba valoszinliségét, a szignifikanciaszintet. Ezt « - val jeldljuk, és
nyilvan 0<ea <1. A matematikai statisztikdban a szignifikanciaszint leggyakrabban
eléfordulo értékei: 0.1, 0.05 és 0.01. A szignifikanciaszint azt jelenti, hogy ha vala-
mely probat sokszor alkalmazunk, akkor a nullhipotézis igaz volta mellett az esetek
ax100 szazalékaban tévesen vetjiik el a nullhipotézist., vagyis atlagosan ennyi elséfajua
hibat kovetlink el.

A trendanalizis végett sziikség lesz annak vizsgélatara, hogy a sugarzési para-
méterek havi atlagértékei (a 12 honap kiilon- kiilon) és az évi atlagok normalis elosz-
lastiaknak tekinthetdek- e. A feladat hipotézisvizsgalat. El kell donteni, hogy a &

(t=1,...,12) havi atlagok, illetve 7 éves atlag normalis eloszlasi- e, tehat a

Ho: P(& <X)=Dg (X)
Ho: P(n<x)=,(X)

hipotézisben kell donteni (ahol ®(y a (-) valoszinliségi valtozd normélis eloszlas-

fliggvénye). A hipotézis ellenérzésére a Kolmogorov- Szmirnov probat hasznaljuk.
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Haa & ésn valoszinliségi valtozokat standardizaljuk, azaz bevezetjiik a

gobion g =17 (4.4)

0, c

uj valoszinliségi valtozokat, akkor ezek ®(x) a standard normalis eloszlasfiiggvényt
kovetik (nyilvan, ha & e N(m,,0,) , akkor & e N(0,1), ahol &, 6, ill. & , 77 az adott
valosziniiségi valtozo korrigalt empirikus szorasa ill. atlaga, m, ill. o, a & valoszini-
ségi valtoz6 varhato értéke ill. szorasa, N(:,-) pedig a normalis eloszlascsaladot jeloli).

A Kolmogorov- Szmirnov proba soran a
Dy =/ - SUp@(X) ~ Fy () (45)

probastatisztikat alkalmazzuk (Dévényi et al., 1988), ahol

0 hax<x,
i
Fn(x) = H

ha X , < X< X1 (4.6)

1 hax,,<X

az empirikus eloszlasfiiggvény, és (X, X, 1reer Xy ) AZ (X, X5,..., X)) mintabol képzett
rendezett minta. Ha a H, hipotézis igaz, akkor a szuprémum n noévekedésével a zé-

rushoz tart, a /n - szerese pedig a

limP(D, <y)= > (-1) -e " =K(y)

i=—w

hatareloszlashoz. Ezutan definidlunk egy szignifikanciaszintet («) , az ehhez tartozé
(0,x,) elfogadasi tartomanyt pedig a

K(x,))=1-«a

-bol szérmaztatjuk. Ezt a leggyakoribb szignifikanciaszintekre a 4.1 tablazat tartal-
mazza.
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a | 0.1 ]0.05]0.01
X | 1.23 ‘ 1.36 ‘ 1.63

4.1. tablazat. Elfogadasi tartomanyok.

fgy H, -t megtartjuk, ha 0<D,(x)<x, éselvetjiik,ha x, <D,.

A feladatok soran igen gyakran éliink a linedris trend feltételezésével. Ez azért
igen hasznos, mert ha arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy adott szignifikanciaszint
mellett az iranytangens zérustol kiilonb6zonek tekintendd, akkor bizonyara van trend-
szerl valtozas, mégha nem is linearis alakq.

Tegyiik fel, hogy a havi illetve az évi kdzepek

lineéris 6sszefiiggéssel irhatok le (n a minta elemszédma). Az egylitthatokat a legkisebb

négyzetek modszerével hatdrozzuk meg:

> (% -9 (%, ~ )

a1 — k=1 -
> (% - %)’ (48)
k=1

8,=y-2,%

A nullhipotézis:
Hy,:a =0.

A nullhipotézis eldontésére a kovetkezd valdszinliségi valtozd bevezetésére lesz sziik-
ség (Matyasovszky, 2002):

_ &
5_6_\5, ahol
6= (% —(ap +4; -1))?
\” 2 Z R (4.9)
~ 3
Cr(r+2)(2r +2)
n
r=—
2



Belathato, hogy & n-2 szabadsagi foku t- eloszlast kovet. Az elfogadési tartoméanyok

tehat fliggnek a minta elemszamatol, kozelebbrdl a felhasznalt havi és évi atlagok
szamatol, ezért az elfogadasi tartoméanyok az egyes paraméterek esetén kiilonbozoek
lehetnek.

4.2. A légkor sugarzasatbocsatasat jellemzo paraméterek

A klasszikus sugdrzaskutatds feladatai kozé tartozik a kozvetlen napsugarzas,
vagyis kozvetve a légkor ateresztd képességének vizsgalata. Azonban a sugarzasmeérd
haldzatban legtobb allomason a horizontalis feliiletre jutd global sugarzést (G) mérik,
Iényegesen kevesebb allomason torténik a szort sugarzas (D) mérése, és csak viszony-
lag kisszadmu allomason folyik a direkt napsugérzas (I) regisztralasa. Ezért célszerlinek
latszik a nagyobb gyakorisdggal rendelkezésére allo adatokkal jellemezni a légkor ate-
resztO-képességét. Ezt a tényt szeretnénk kifejezésre juttatni a paraméterek vizsgalati
sorrendjével is.

A paraméterek érzékenysége a 1égkori szennyezddéssel szemben fiigg a felhasz-
nalt sugdrzasadatoktdl (és mennyiségiiktl) és a feldolgozasi modszertdl, ezért az
egyes paraméterek iddsoraiban mutatkozo trend kiilonbozhet egymastol.

4.2.1. A clearness index

A clearness indexet a (4.1) Osszefliggéssel definialtuk. Ezen paraméter eld-
allitasahoz csak a global sugarzas iddsora sziikségeltetik. Ebbdl egy eldre meghata-
rozott referenciaidészakra eldallitjuk a pentadokra vonatkoz6 Gmax értékét, mely a mi
esetlinkben az 1967-1997- es idszakbol szarmazik.

A mérési hibak kikiiszobolésére egyedill a G < Gy feltételt hasznaltuk, ahol Gg

a Rayleigh- atmoszféraban mérhet6 globalsugarzas (1. kovetkezo fejezet).

Gmax déli oraértékeinek éves menetét a szemléletesség kedvéért a 4.1. dbran fel-
tiintettiik. A 0 és 3 oktas sziirés soran a paraméter havi és évi atlagaihoz felhasznalt
orakozok szamat a 4.2. tablazat tartalmazza. Lathato, hogy a vizsgalt idészak elején a
felhasznalt 6rak6zok szdma hasonld az idészak végén észleltekhez, vagyis a borultsag
mértéke a vizsgalt 36 év alatt nem valtozott. Itt és a tovabbiakban statisztikai vizs-

galatokat 0 oktas szlirés esetén csak az évi atlaggal végeztiik el, mert ezzel a sziiréssel
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sok honapban egyaltalan nem kaptunk felhasznalhat6 adatot vagy csak nagyon keve-

set, ami kérdésessé tette volna az egyéb statisztikai vizsgalatok 1étjogosultsagat.

Grnax [WIM?]

1000 ¢
900 |
800 t
700 t
600 |
500
400
300 f
200 |
100

0

0 100 200 300
az év napja

4.1. dbra. A Gny déli oraértékeinek évi menete.

hénapok Osszesen

JIF{M[A[M|]JI]|J1]|A]|lsz|]O|[N|[D|[oO] 3

1967| 16| 61 29| 33| 38| 81| 108 95| 84| 91| 50| 26 137| 712
1968| 23| 25 62| 79| 22| 84| 89 39| 55| 86| 28] 21| 138| 613
1969| 33| 13| 27| 63| 44| 27| 84 39| 56| 81| 18 3| 145| 488
1970 14| 12 8| 13| 29| 68| 67| 69| 59| 78 7 6[ 93| 430
1971 8| 17| 15| 48| 43| 22| 64| 95| 47| 82 22 4] 130 467
1972| 34| 34 75| 17 8| 28| 26| 71| 43| 53| 32| 25| 135| 446
1973 7 23] 47 22| 40| 31| 24| 73| 87| 91| 44| 24| 127( 513
1974 5 35| 63| 54| 23| 32 48| 88| 67 9| 14 3 71 441
1975 31| 76| 25| 30| 22| 39| 65 38| 112| 47| 14| 22| 117| 521
1976| 16| 64| 44| 79| 69| 47| 68 36| 27| 23 5[ 15| 138| 493
1977 10| 18 60| 32| 20| 42| 44 59| 62| 105 17| 11 102| 480
1978| 13 3 37| 32 5| 32| 52 73] 43| 74 4 7 76| 375
1979 26| 35 30| 55| 90| 69| 46 87| 85| 84 4| 14| 124 625
1980 23] 32 10 34| 32| 31| 35| 71| 61| 30| 18 9[ 59| 386
1981| 57| 68 29| 73| 24| 46| 48| 91| 65| 41| 23 7 97| 572
1982| 16| 66 79| 30| 59| 39| 66| 56| 119| 22| 27 6 152| 585
1983| 13| 52 40| 39| 55| 59| 95 88| 81| 67| 40| 21| 167| 650
1984| 15| 16| 37| 30| 30| 36| 56| 84| 35| 43| 26| 17| 112| 425
1985| 32| 36| 17| 48| 26| 28] 69| 106/ 96| 111| 16| 17| 151| 602
1986 21| 33| 15| 43| 83| 50| 45 78| 85| 104| 58 6 160| 621
1987| 25| 34 33| 30| 23| 30| 113 59| 92| 58 3[ 15| 108| 515
1988 13| 18 31| 55| 31 0 0 92| 41| 94| 29| 30| 123| 434
1989| 12| 26| 54| 28| 51| 19| 64 66| 66| 72| 35| 19 135| 512
1990 17| 79| 59| 23| 38| 35| 81| 118 32| 88| 14 0 184| 584
1991| 44| 44| 23] 33| 13| 57| 65 78] 81| 76| 21| 40 121| 575
1992| 31| 32 67| 57| 82| 25| 81 136 79| 30 5[ 11| 123| 636
1993| 13 o[ 13| 52 0 0 0 0 0 0 0 o[ 10| 78
1994 0 0 27| 47| 24| 54| 83| 84| 48| 46| 17| 26| 39| 456
1995 15| 33 9| 45| 35 27| 109| 65| 18| 99 21| 12| 81| 488
1996| 34| 59| 44| 61| 49| 78] 70 57| 13| 60| 25| 10 123| 560
1997| 27| 45 76| 51| 56| 50| 44| 89| 102| 78| 32 6 117| 656
1998| 25| 81| 68| 18| 46| 19| 50( 78] 22| 26| 36| 15[ 83| 484
1999| 20| 12 40| 56| 64| 31| 51 77| 70| 55| 17| 24| 54| 517
2000( 17| 50| 35 66| 109 123| 47| 127 60| 86 21 5[ 127| 746
2001 28| 42| 22| 43| 85| 37| 64| 155 25| 79| 24 0 69| 604
2002 11| 23| 73| 35| 55 79| 61| 28| 11| 28 2| 15| 59| 421

év

4.2. tablazat. Felhasznalt 6rak6zok szama az egyes honapokban
(3 oktas sziiréssel) és években (0 és 3 oktas sziirés esetén, utolso két sor).
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Megjegyezziik, hogy az 1988. junius ill. julius havéabol, valamint az 1993. majus-
1994. februar id6szakbol nincsenek sugéarzasadataink. Eppen ezért itt és a tovabbi
vizsgalatok soran a 1993- as év adatait nem vessziik figyelembe az éves atlagok sta-
tisztikai vizsgélata soran.

A 4.2. abrasorozatban mind a 0, mind pedig a 3 oktas sziirés alapjan kapott havi
atlagok idobeli valtozasat tiintettiik fel. Eloljaroban annyit megjegyezhetiink, hogy né-
hany honap kivételével nem tapasztalhatd szignifikans valtozéas az idésorokban, vi-
szont jol kitinik egy, az 1981- to6l 1983- ig tartd iddszakra vonatkozd ,kisebb”
csOkkenés csaknem mindegyik havi atlagban, ami az évi atlag idébeli menetében sok-
kal szembetlindébb (4.2.c. abra). Az évi atlagok menetét szemlélve feltiind, hogy a 3
oktas sziiréssel kapott clearness index atlagosan nagyobb, mint a 0 oktds sziiréssel
kapott. Ez csak els6 latasra tlinik paradoxnak, ugyanis 4 oktanal kisebb borultsag
esetén sokkal tobb adat all rendelkezésiinkre, mint a teljesen deriilt égbolt esetén
(nagyjabol 5-10- szer tobb!) és egyaltalan nem lehetiink biztosak abban, hogy a telje-
sen deriilt égbolt reprezentativabb a légkdr sugarzasateresztésére vonatkozdan, mint a
4 oktanal kisebb borultsaggal jellemzett 1€gkdr. Eléfordulhat ugyanis, hogy teljesen
dertilt égbolt esetén a hattérszennyezettség nagyobb, és a kevés szamitasba vett eset
miatt az atlagolas ezt a hatdst nem ,,simitja” el. A 4.3. 4bra ezt a tényt tamasztja ala,
nevezetesen, hogy teljesen dertiilt égbolt esetén nagyobb az adatok (a clearness index)
szorasa. Ezért kijelenthetjiik, hogy a 3 oktas sziiréssel kapott adatsor jobban jellemzi a
1égkor sugarzasateresztését.

Mindkét sziiréssel kapott adatsor esetén a 4.1.2. fejezetben emlitett probaval el-
dontottiik, hogy az atlagok normalis eloszlast mintdbdl szarmaznak- e. Az eredményt
a 4.3. tablazatban tiintettiik fel. A 4.1. tablazat alapjan kijelenthetjiik, hogy mindegyik

atlagérték normalis eloszlast kovet (minden szignifikanciaszinten).

honap 0 okta 3 okta
januar 0.814 0.631
februar 0.598 0.582
marcius 0.815 0.328
aprilis 0.591 0.637
majus 0.602 1.158
janius 0.469 0.411
julius 0.560 0.544
augusztus 0.437 0.471
szeptember 0.814 0.849
oktober 0.527 0.640
november 0.879 1.038
december 0.487 0.463
évi atlag 0.632 0.598

4.3. tabldzat. A Kolmogorov- Szmirnov proba soran szamolt
statisztika értékei az egyes honapokra ill. az évi atlagra.
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4.2.a. abra. A clearness index 0 és 3 oktas sziiréssel kapott havi atlagainak (januar- junius) id6sorai
(az egyenes a 3 oktas sz{iréssel kapott adatsor regresszios egyenese).

44



G/Gmax
1.2

—=— 0 okta —— 3 okta

1.1 4

1.0 1

0.9 +

0.7

0.6

0.5

1965 1975 1985 1995 2005
év (julius)

G/Grax
1.2

—=— 0 okta —— 3 okta

1.1 A

1.0 1

0.9 1

0.7

0.6 1

0.5

1965 1975 1985 1995 2005
év (szeptember)

G/Gmax
1.2

—=— 0 okta —— 3 okta

11 4
1.0 1

E% :/lvﬂvr\fkr'h\f'\” VW R"M

0.6 1

0.5 +

0.4

1965 1975 1985 1995 2005
év (november)

G/Grmax
1.2

—=— (0 okta —— 3 okta

1.1

1.0 1

0.9 +

0.8 -

0.7 4

0.6 +

0.5

1965

G/Gmax

1975 1985 1995 2005
év (augusztus)

—=— ( okta —— 3 okta

1.2

1.1 4

1.0 A

0.9 -

0.8 -

0.7 4

0.6

0.5

1965

G/Grmax
1.2

1975 1985 1995 2005
év (oktober)

—=— (0 okta —— 3 okta

1.1
1.0 A1
0.9 4
0.8 -
0.7 4
0.6
0.5 4

0.4

1965

1975 1985 1995 2005
év (december)

4.2.b. abra. A clearness index 0 és 3 oktas sziiréssel kapott havi atlagainak (julius- december) idésorai
(az egyenes a 3 oktas sziiréssel kapott adatsor regresszios egyenese).
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4.2.c. abra. A clearness index 0 és 3 oktas szliréssel kapott évi atlagainak menete
(az egyenes a 3 oktas szliréssel kapott adatsor regresszios egyenese).
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4.3. dbra. A clearness index szorasanak évi mente a két sziirés esetén.

Miutan belattuk, hogy az atlagok normalis eloszlasbol szarmaznak, kovetkezhet a
trendanalizis. A fentiekben emlitettek miatt célszerlinek latszott a teljes idészakra
vonatkozo trendvizsgalat mellett szakaszolt trendvizsgalatot is végezni két idészakra,
nevezetesen az 1967- 1981- es és az 1982- 2002- es id0szakra Az eredményeket a 4.4.
tablazatban tiintettiik fel, mely tartalmazza a havi és az évi (ez utobbinal a 0 és a 3
oktas sziiréssel kapott) atlagok iddsorara vonatkozo regresszios egyenesek paraméte-
reit (meredekség: a;, tengelymetszet: ap), az iranytangensre vonatkozo probastatisztika
értékét (t), és a p=5%- os szinten a Kritikus t- értéket. Mivel a havi atlagok szama,
tehat a mintak elemszamai, az egyes honapokra kiilonbozhetnek (1. 4.2. tdblazat), ezért
a szabadsagi fokok szama — igy a kritikus t- érték is — kiilonbdzhet. A tengelymetsze-
tek 1966- ra vonatkoznak, az iranytangens 4.4. tablazatbeli értékének dimenzidja
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pedig 1/100 év. A ,,%”- kal megjeldlt sor a regresszios egyenes alapjan szamolt, a

vizsgalt periddus végének az elejére vonatkozo szazalékos eltérése.

Honapok évi atlag
id6szak J F M A M J J A Sz 0] N D 0 okta | 3 okta
a, 0.29 0.23 0.20 0.01 0.02 | -0.01 | 0.00 | -0.06 | 0.06 0.06 0.00 0.37 0.01 0.06
Ao 0.753 | 0.750 | 0.817 | 0.878 | 0.882 | 0.870 | 0.852 | 0.862 | 0.833 | 0.803 | 0.767 | 0.720 | 0.827 | 0.830
12%6072- t 2.663 | 2.241 | 2.765 | 0.112 | 0.304 | 0.253 | 0.078 | 1.616 | 0.911 | 0.019 | 0.377 | 2.663 | 0.187 | 1.407
to=505 | 2035 | 2.037 | 2.032 | 2.032 | 2.035 | 2.037 | 2.037 | 2.035 | 2.035 | 2.035 | 2.035 | 2.040 | 2.032 | 2.032
% 13 11 9 0 1 0 0 -2 3 3 0 18 0 3
a, 0.76 0.12 0.19 0.42 0.33 0.28 0.29 0.15 0.00 0.06 | -0.04 | 0.72 0.11 0.33
Ao 0.736 | 0.777 | 0.831 | 0.860 | 0.866 | 0.855 | 0.839 | 0.851 | 0.846 | 0.808 | 0.763 | 0.720 | 0.833 | 0.828
]:'L%%?]__ t 2.141 | 0439 | 0.736 | 2.223 | 1.775 | 1.379 | 1.761 | 0.945 | 0.003 | 0.239 | 0.139 | 1.903 | 0.925 | 2.635
tp:5% 2.160 | 2.160 | 2.160 | 2.160 | 2.160 | 2.160 | 2.160 | 2.160 | 2.160 | 2.160 | 2.160 | 2.160 | 2.160 | 2.160
% 14 2 3 7 5 5 5 2 0 1 -1 14 2 6
a 0.84 0.93 0.66 0.39 0.23 0.17 0.23 0.09 0.38 033 | -0.15 | 1.31 0.46 0.40
Ao 0.596 | 0.556 | 0.686 | 0.768 | 0.821 | 0.816 | 0.784 [ 0.819 | 0.742 | 0.710 | 0.796 | 0.457 | 0.700 | 0.733
12%8022- t 4138 | 4.448 | 5.991 | 3.404 | 1.996 | 2.470 | 2.580 | 0.815 | 3.820 | 2.845 | 0.451 | 5.896 | 5.421 | 6.417
tp:5% 2.101 | 2.110 | 2.093 | 2.093 | 2.101 | 2.110 | 2.110 | 2.101 | 2.101 | 2.101 | 2.101 | 2.120 | 2.093 | 2.093
% 23 26 17 9 5 4 6 2 9 9 -4 39 12 10
4.4. tablazat. A clearness index teljes id6szakra vonatkozd ill. szakaszolt trendanalizisének eredményei

(magyarazat a szovegben).

Lathatd, hogy a teljes idészakban négy honap (januar, februar, marcius és de-
cember) kivételével nem tapasztalhatd szignifikdns valtozas. Ebben a négy honapban
viszont egyértelmii novekedés figyelhetd meg 1967 és 2002 kozott. Eredményesnek
mondhat6 a szakaszolt trendvizsgalat is. Az abrakon jol latszik €és a szamitasok is iga-
zoltdk, hogy mig az 1967- 81 iddszakban csak az 4prilisi és az évi atlagban
tapasztalhatd szignifikans, ugyanakkor alig észrevehetd (6-7 %- os) valtozas figyel-
hetd meg. Ezzel szemben az 1982- 2002 iddszakban harom hénap (mdjus, augusztus
¢s november) kivételével mindegyik honapban ¢€s az évi atlagban is 1ényeges ndveke-
dés figyelheté meg. Az éves atlagokban 10%- 0s, decemberben 39%- os (!) novekedés
latszik 1982 és 2002 kozott. Az is szembetlind, hogy a januari, februari, marciusi és a
decemberi atlagokban mind a teljes, mind az 1982- 2002 iddszakra vonatkozdan szig-
nifikans kiilonbség van a periodus eleje €és vége kozott, osszhangban azzal a ténnyel,
hogy ezekben a honapokban nagyobb az adatok szorasa.

A szakaszolt trendvizsgalatbol messzemend kovetkeztetéseket azonban mégsem
vonhatunk le. Masoldalrdl ugyanis észrevehetd, hogy az 1981- 1982- es idészakra es6
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csokkenés utdn a paraméter a vizsgalt periodus végére Ujbol bedll a periddus elejére
(1967- 80) jellemz6 atlagos értékre, ezért nem kaptunk szignifikans valtozast az évi
atlagokban a teljes id6szakra vonatkozoan. Ez arra enged kovetkeztetni benniinket,
hogy kontinentalis 1éptékben a légkdrben a 80- as évek elején drasztikus valtozasok
mentek végbe, hiszen a 80- as évek eleji erds visszaesés utdn az iddszak végére az
értékek visszadllnak az id6szak elejére jellemzo atlagos értékre. Kontinentalis 1éptéki
valtozas pl. a vulkani tevékenység megvaltozasa. Erre még a kovetkezo fejezet végén
visszatériink és ott magyarazatot nyer az 1981- re es6 csokkenés.

Tovabba a sugarzasateresztés szempontjabdl nem csak és kizarolag a global,
hanem a diffuz sugarzas is mérvado. Mindazonaltal vizsgalataink ezen részével igazol-
tuk, hogy a sugarzédsi paraméterekkel jellemzett légkori sugéarzasateresztés tovabbi

vizsgalatokat kivan.

4.2.2. A ,,0” szorasi paraméter

Ismeretes, hogy a sugarzas- intenzitas a horizontalisan homogén, gyengén szeny-

nyezett 1égkorben, a teljes hullamhossztartomanyban (Farkasné, 1988):
1(z) = j 1(2,2)dA = j 10(2)-P,(2,2)- P, (4,2) Py (4, 2)-Py (A, 2)dA  (4.10)
0 0

ahol 1y(2) és 1(4,2) a monokromatikus fény intenzitasa a légkor fels hataran, illetve a
rétegen valo athaladas utan a z- szinten; Py, Py, Py, és Po: az idealisan tiszta 1égkor, az
6zon, a vizgdz €s a 1égkori aeroszol monokromatikus atbocsatasi fliggvénye; 1(z) pedig
az integralt irradiancia.

I(z) értéke kozvetlen jelzést ad a légkor allapotarol. A szennyezd anyagok at-
bocsatasi egyiitthatoi a légkdrben 1évé anyagok mennyiségétdl, megvaltozasuk a
szennyezOdés valtozasatol fiigg.

A szakirodalomban taldlhaté dolgozatok azt jelzik, hogy a kutatok kiilon- kiilon
foglalkoznak a 1égkort szennyezd komponensekkel, modszert dolgoznak ki annak
megallapitasara, hogyan hat a vizgdz, az aeroszol €s az 6zon a légkdri homélyossag
valtozasara (Mc. Donald, 1960).

A napsugarzas komponensei kozotti kapcsolatot leirdé G=I+D 0sszefliggésben

képezve a D/G aranyt:
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I D
= — 4+ —
G G

mutatja, hogy adott global sugarzas esetében a D/G arany ndvekedése a kdzvetlen nap-

1

sugarzas csokkenésének felel meg.

A teljesen deriilt 6rak6zok kivalasztasaval rendelkezésiinkre allt a D/G arany évi
atlagainak idébeli menete 1967 és 2002 kozott. Az évenként atlagolt szort és Gssz-
sugarzas ardnyait grafikusan abrazoltuk az id6 fliggvényében (4.4. abra). Az évi atla-
gok normalis eloszlasbol valok ugyanis a Kolmogorov- Szmirnov préba soran eldalli-
tott statisztika értéke 0.603, igy a nullhipotézis, miszerint az atlagok normalis eloszlast
kovetnek, elfogadhatdé minden szinten. Az irdnytangensre iranyuld statisztikai vizsga-
lat kimutatta, hogy a tendencia 5%- os szinten szignifikans (t=2.229; tp=50,=2.032).
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4.4. dbra. A deriilt (0 okta) 6rakozokre vonatkozé D/G id6beli valtozasa Budapesten (folytonos vonal:
polinomialis illesztés, szaggatott vonal: a linedris regresszios egyenes).

Lathato, hogy az 1d6 eldrehaladtaval a pontok egyre nagyobb amplitidoval szérnak a

regresszids egyenes koriil, melynek egyenlete:

g = 0.0011t + 0.199 (4.11)

t az id6t jeloli években (t=1 1967- ben és t=36 2002- ben). Ez 20 %- os novekedést

jelez a periddus eleje és vége kozott.
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Az a tény, hogy a D/G aranyok hosszl soraban tapasztalt valtozas szignifikans,
lehetové teszi ennek a valtozasnak szamszerl vizsgalatat. A vizsgalat eddigi eredmé-
nyei azt igazoltak, hogy a D/G arany egy érzékeny paraméter, mely alkalmazhato a
1égkor szorasi tulajdonsagainak jellemzésére. Ahhoz azonban, hogy térbeli és idobeli
valtozasa megfigyelhetd legyen, egy Osszehasonlitasi alaphoz kell vonatkoztatni. Ilyen
alap lehet példaul a sokéves adatsorbol minden honap legalacsonyabb értéke (havi
abszolit minimum), melynek — ha kell6 hosszisagu a sor — szabalyos évi menete van
és az adott foldrajzi hely hattérszennyezettségét reprezentalja (Farkasné, 1988).
Budapest- KLFI (jelenlegi nevén az OMSZ Marczell Gyorgy Féobszervatdriuma) 36
éves adatsorabol nyert D/G abszolut minimumainak évi menetét a 4.5. abran folytonos
vonal jelzi. Ez az abszolit minimum csak az adott f6ldrajzi helyre jellemz6 és elo-
allitaisa megfelel6 hosszisagu adatsort igényel, ezért Osszehasonlitdsi alapként a
Rayleigh- szorassal gyengitett szort és Osszsugarzas aranyat (Dr/Gr) hasznaltuk fel,

amelyet a vizsgalathoz felhasznalt minden 6rak6z orakdzepére allitottunk eld.

0.15 (DIG)R —=—— D/G absz.min.

0.10 |

0.05 |

0.00 - T T T — T :

J F M A M J J A Sz o N D

4.5. abra. A mért D/G aranyok havi abszolat minimum értékeinek (folytonos vonal) és a Rayleigh-
szorassal gyengitett szort- és Gsszsugarzas aranyainak (Dr/GRr) évi menete (szaggatott vonal).

Kiindulasi alapképletiink a Beer- Bougert- Lambert torvény
|, =1,, -e ™k (4.12)

alakja, ahol m az optikai légtomeg (altalunk hasznalt alakjat a Bemporad formulak
szolgaltatjak), mely fligg a napmagassagtol, és

5r (p) =0.009 p"’;t(—4~15+°-”) (4.13)
0
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a Rayleigh- szoras optikai mélysége (Van de Hulst, 1957). Mivel atlagértékekkel
dolgozunk, dr nyomasfiiggését elhanyagolhatjuk, p/ pg =1- nek vehetd. (4.13)- ban
| ;o a légkor tetején mérhetd, a napsugarzas spektralis radiancidja. A 2. fejezetben

emlitettek szerint a Nap homérsékleti sugarzasat egy ~5800 K hdmérséklett fekete test
sugarzasa kozeliti meg legjobban. A 1égkor tetején a spektralis irradiancia altalunk
hasznalt alakja igy a Planck- torvény értelmében:

|, _110:10°7 1 (RuY (T (4.14)
- P (14388 j_l r)\r)’ |

® A -5800

ahol Ry (~6 10° km) a Nap sugara, r az atlagos Nap- Fold tavolsag, r a tényleges

Nap- Fold tavolsag, A- 4t pedig mikrométerekben mérjiik. |, a spektralis radiancia a z

(ill. a p nyomasi) szinten. A talajon vizszintes feliiletre jutd, Rayleigh- szorassal gyen-

gitett direkt sugarzas:

3
I =sinh- I%exp(—m-aR(z))dz (4.15)
0.3

ahol h a napmagassag.
Az integralast a 0.3- 3 um- es tartomanyra kell kiterjeszteni, mert a mérdmiiszerek
(pirheliométer, piranométer) érzékenységi tartomanya ebbe az intervallumba esik.

A kovetkez0 1épés a Rayleigh- légkor diffuz sugarzdsdnak meghatarozasa. A
Rayleigh- szoras egyik f6 sajatossaga, hogy az un. el6reszoras és a hatraszoras szim-
metrikus (Bencze et al., 1982). Ezt figyelembe véve:

g —1
Dg = 0 'R

4.16
5 (4.16)
ahol
3
I, =sinh j 1, dA (4.17)
0.3

a légkor tetején ,,vizszintes” felilleten mérhetd sugarzasi dramsiiriiség, mely 1%- 0s

hiba erejéig (v0. 2.4.1. fejezettel) a napallandonak illetve annak vizszintes feliileten
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mérheté értéke (S -sinh). Igy a Rayleigh -szorassal gyengitett légkorben a talajon

mérhetd szort- €s 0sszsugarzas aranya (tovabbiakban Rayleigh- paraméter):

Dr_ Pr _ 1 (4.18)
GR I R T DR 1+ I7R
Dr
ahol a fentiek értelmében:
3
[ 1 o0(-m-6)02
Ir 0.3
=2. = 4.19
oL =2 (4.19)
[ 12 0-ep(-m-s5))
0.3

A Rayleigh- paraméter eléallitasahoz numerikus integralasra van sziikség, viszont csak
a napmagassagtol fiigg (4.6. abra). A 4.5. abran jol latszik, hogy a D/G aranyok havi
abszolut minimumai jol megkozelitik a Dr/Gr  értékeit, a két gorbe egymassal kozel
parhuzamosan helyezkedik el, a kozottiik 1€vo kiilonbség a Budapest feletti ,,tiszta”
légtomeg napsugarzast csokkentd hatdsat fejezi ki a Rayleigh- atmoszférahoz viszo-

nyitva.

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12

0.10

Raylaigh- paraméter

0.08

0.06

0.04 .
10 20 30 40 50 60 70 80 90

napmagassag (fok)

4.6. abra. A Rayleigh- paraméter (Dgr/GR) fiiggése a napmagassagtol.

Végiil eldallitottuk @ értékeit minden olyan o6rakozre, ahol D/G>Dg/Gg, azaz
ahol ©>1, hiszen az idealisan tiszta légkdrben a molekulak (oxigén, nitrogén, stb.)

O0sszmennyisége valtozatlan. Ezen 6rakdzokre vonatkozo @ értékeibdl eldallitottuk a
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havi és évi atlagait 3 oktas szliréssel, az évi atlagokat még a 0 oktas sztiréssel is. A fel-

hasznalt 6rak6zok szamat a 4.5. tablazatban foglaltuk 6ssze.

honapok Osszesen

J F M| A ]| M J J A|[Sz] O N D 0 3

1967| 18| 59| 38| 47| 71| 140 174| 150| 118| 109 59| 26| 188|1009
1968| 12| 30 89| 123| 45| 160 157| 58| 76| 105 34| 26| 209| 915
1969 7 1| 33| 104| 92| 47| 141| 74| 75 97| 24 1| 170| 696
1970 6 6] 11| 16 50| 112| 124| 110[ 87| 101 8 9| 129| 640
1971 5| 20| 11| 77| 86| 38| 129| 172 72| 95| 20 9| 165| 734
1972| 45| 47| 100| 27| 15| 59| 47| 114] 57| 57| 36| 40| 183| 644
1973| 10| 26 60| 32| 67| 68 44| 128| 134| 106 48| 12| 157| 735
1974 8| 37| 85 77| 41| 50| 86| 147 100| 10| 23 3| 105| 667
1975| 42| 90 31| 51| 41| 72 98| 63| 141| 55| 21| 41| 161| 746
1976| 19| 80 57| 119| 122| 102 122 56| 37| 30 5| 20| 192 769
1977 0| 14| 78| 45| 44| 82| 84| 99 85| 127| 27| 17| 134| 702
1978 19 1| 51| 47| 17 56 97| 118| 54| 95 7|1 10| 106 572
1979 7| 48| 35| 83| 165| 112 77| 153| 124 97 5 17| 153| 923
1980 0| 32| 12| 53| 62| 63| 51| 122 90| 32| 23| 10| 66| 550
1981| 52| 82 33| 105/ 46| 90 86| 155| 91| 53| 29 0| 138| 822
1982 12| 81| 104| 47| 119| 72| 111| 93| 176| 34| 39 9| 216| 897
1983| 17| 64 50| 57| 95| 108 168| 132| 115 86| 53| 32| 241| 977
1984 22| 20 52| 43| 44| 71| 107| 142| 55| 53| 38| 22| 177 669
1985| 14| 10 22| 73| 50| 54 139| 184| 139| 132 21| 25| 193| 863
1986| 27 0| 18| 56( 143| 85| 91| 134 122| 130| 75 8| 195/ 889
1987| 14| 32 43| 53| 38| 60 213[ 95| 135/ 65 4 25( 139| 777

év

1988 3 3 4 17| 12 0 0] 50 9] 21 3| 14 128
1989 0 3 8[ 13 20 7| 49 57 36 10 3 4] 25| 210
1990 0| 13| 29| 21 16| 36| 30( 26| 11 18 4 0| 24| 204
1991 0| 41| 18] 23 4] 30| 58 53] 14 2 0 5| 13| 248
1992 1| 13| 42| 26| 59| 24| 61 77| 29( 10| 14 27| 64| 383
1993 9 0] 22| 53 0 0 0 0 0 0 0 0 7| 84
1994 0 0 7 12 11 22| 57| 65| 15 1 1 0 6] 191
1995 7| 29| 10f 57| 50 41| 160[ 90 16| 86 22| 10| 83| 578
1996 27| 67| 56| 66| 73| 123| 93| 92| 17| 62 14| 18] 152 708
1997\ 25| 26| 79| 79| 99 76| 71| 125| 133| 45 37 8| 106( 803
1998| 16| 36| 29| 22 6 49 94 151 34 39| 47 4| 84| 527
1999| 28| 12| 57| 92| 122| 72| 110| 125| 104| 62| 18| 28| 90| 830
2000( 20 61| 42| 109| 210| 245 97| 211 87 99| 26 9| 202(1216
2001) 36| 47| 26| 67| 155 88| 126| 254| 29| 90| 24 0 109( 942
2002) 13| 22| 98] 56| 102| 151] 103| 43| 13| 27 4 0| 86| 632

4.5. tablazat. Felhasznalt 6rakdzok szama az egyes honapokban
(3 oktas sziiréssel) és években (0 és 3 oktas sziirés esetén, utolso két sor).

1988- tol 1994- ig tapasztalataink szerint tul sok hibas diffuz sugarzasérték keriilt az
adatbazisba, ezeket a fenti modon sikertilt kisziirni azon aron, hogy ezen idszakban
az adatfeldolgozashoz joval kevesebb adat allt rendelkezésiinkre.

Mindkét sziiréssel kapott adatsorral a 4.2.1. fejezetben emlitettek alapjan eldon-
tottiikk, hogy az atlagok normalis eloszlasu mintabol szarmaznak- e. Az eredményt a
4.6. tablazatban tlintettiik fel. A probastatisztika értékeit a 4.1. tablazat kritikus érté-
keivel Osszevetve kijelenthetjiik, hogy mindegyik atlagérték normalis eloszlast kovet
(minden szignifikanciaszinten).
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honap 0 okta 3 okta
januar 0.861 0.727
februar 0.549 0.549
marcius 0.581 0.778
aprilis 0.504 0.664
majus 0.646 0.600
janius 0.481 0.543
julius 0.546 1.065
augusztus 0.869 1.192
szeptember 0.645 0.681
oktober 0.663 0.391
november 1.026 0.931
december 0.865 0.877
évi atlag 0.557 0.477

4.6. tabldzat. A Kolmogorov- Szmirnov proba soran szamolt
statisztika értékei az egyes honapokra ill. az évi atlagra.

A 4.8. abrasorozatban mind a 0 mind pedig a 3 oktas sziirés alapjan kapott havi
¢és évi atlagok idébeli valtozasat tlintettiik fel. Az abrakon jol latszik, hogy © értékei
kiilonosen a téli és tavaszi honapokban erdsen szorddnak (4.7. abra) és itt latszik
trendszerii valtozas, ugyanakkor a nyari honapokban az adatok kevésbé szorodnak és
itt nem latszik 1ényeges valtozas az iddsorokban. Ahhoz azonban, hogy barmit is ki-

jelentsiink a valtozasokrol az idésorokat el6bb trendvizsgalat ala kell vetni.

szoéras
0.8

—=— 3 okta —— 0 okta

0.6 -

0.4 -

0.2 1

0 +—F7T—7T——7—————T—T——T—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

hénap

4.7. abra. A O paraméter szérasanak évi mente a két sziirés esetén.

A trendanalizis sordn a szamitdsokat csak a teljes iddszakra végeztiik el, mert
nem lehet egyértelmli iddszakokat megallapitani @ valtozasanak alapjan. A vizs-

galatokat a 0 oktas sziiréssel kapott adatsor esetén most is csak az évi atlagok ido-
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soraval végezziik el. Az eredményeket a 4.7. tdblazatban foglaltuk 6ssze (a sorok és

oszlopok jelentése ugyanaz, mint a 4.4. tablazat megfeleld oszlopainak ill. sorainak

jelentése).

0 —=— (0 okta —— 3 okta 0 —=— (0 okta —— 3 okta

5 5
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3 - '\ . 3 -
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4.8.a. abra. A © paraméter 0 és 3 oktas szliréssel kapott havi atlagainak (januar- junius) idésorai
(az egyenes a 3 oktas szliréssel kapott adatsor regresszios egyenese).
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4.8.b. dbra. A © paraméter 0 és 3 oktas szliréssel kapott havi atlagainak (jalius- december) idésorai
(az egyenes a 3 oktas sziiréssel kapott adatsor regresszids egyenese).
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—=— 0 okta —— 3 okta
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4.8.c. abra. A © paraméter 0 és 3 oktas szliréssel kapott évi atlagainak idébeli menete
(az egyenes a 3 oktas szliréssel kapott adatsor regresszids egyenese).

Honapok évi atlag

idészak J F M A M J J A Sz o] N D | Ookta | 3 okta
Ay -054 | 161 | 1.90 | 1.58 | 1.40 | 1.00 [ 039 | 056 | 076 | 0.10 | 1.42 | 099 | 0.82 | 1.18

Ao 2.057 | 1.607 | 1.865 | 2.159 | 2.241 | 2.357 | 2.489 | 2.308 | 2.247 | 2.168 | 1.851 | 1.808 | 2.145 | 2.194

0.458 | 2.084 | 2.948 | 2.051 | 2.568 | 1.964 | 0.634 | 1.124 | 0.960 | 0.202 | 1.942 | 0.827 | 2.112 | 2.889

12%%72' tp=10 2763 | 2.744 | 2,728 | 2.728 | 2.733 | 2.738 | 2.738 | 2.733 | 2.733 | 2.733 | 2.738 | 2.763 | 2.728 | 2.728
tp=s06 2.048 | 2.040 | 2.032 | 2.032 | 2.035 | 2.037 | 2.037 | 2.035 | 2.035 | 2.035 | 2.037 | 2.048 | 2.032 | 2.032

tp-100 | 1701 | 1.696 | 1.691 | 1.691 | 1.692 | 1.694 | 1.694 | 1.692 | 1.692 | 1.692 | 1.694 | 1.701 | 1.691 | 1691

% -9 35 35 25 22 15 5 8 12 2 27 19 13 19

4.7. tablazat. A © paraméter teljes idoszakra vonatkoz6 trendanalizisének eredményei
(iranytangens dimenzidja 1/100 év) és a kritikus t- értékek harom szignifikanciaszinten.

Sejtésiink beigazolodni latszott: januar kivételével minden hdnapban novekedett
O értéke. Ez a ndvekedés négy honapban (februar- majus) 5%- os szinten (marciusban
még az 1%- os szinten is) szignifikans, tovabbi két honapban (jinius, november) 10%-
os szinten szignifikans. Az évi atlagokban mutatkozo valtozas mindkét szlirés esetén
szignifikans az 5%- os szinten ellentétben a clearness indexszel, mely az évi atlagok
tekintetében a teljes idészakban nem mutatott kiilonosebb valtozast.

Most réviden attekintjiik mas szerzok (Farkasné, 1990) munkéjat a @ paraméter
kontinentélis 1éptékii teriileti eloszldsanak szempontjabdl. Farkasné vizsgalatai 21
(europai, kozel- és tavol- keleti) allomasra terjedt ki és megallapitotta, hogy a 21 allo-
mason az 1965- 87 (sajnos mas, erre vonatkozo vizsgélatokat a szakirodalomban nem
talaltunk) kozott mért sugarzasi adatokbdl eldallitott @ idOsoraiban az évi meneteken
kiviil az allomasok tobbségében jelentds valtozast figyelheté meg. Az idésorokra sza-

mitott linedris regresszids egyenesek iranytangense 18 dllomason pozitiv volt, és csak
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harom allomason negativ, ezen beliil 13 allomason a novekedés mértéke 20-37 %
kozott volt.

A szerzd a @ évi menetei szerint az allomasokat harom csoportba sorolta:

a) Eszak- eurépai allomasokra jellemzd (Szentpétervar, Bergen, Arhangelszk) a
nagyon gyenge €vi menet, vagyis az dllomasok feletti tiszta 1égkor megkoze-
litéleg egyenletes.

b) A koOvetkez6 csoportba tartoznak az eurdpai nagyvarosok (Hamburg,
Kaunasz, Budapest, Odessza). Ezekre jellemz0 a télen alacsonyabb, nyaron
magasabb @- érték (4.9. abra).

€) A harmadik csoportba sorolhatok a tavol- keleti allomasok (pl. Vladivosz-
tok), amelyeket a télen magasabb, nyaron alacsonyabb @ jellemez.

270
250
230 t

210 t

1.90 t .

1.70 t+

1.50

J F M A M J J A Sz O N D

4.9. abra. A O paraméter atlagos évi menete Budapesten.

Az 0sszképet vizsgalva, szembetlind az 1980 koriil kezd6dd novekedés és 1984-
tél @ csokkenése (4.8.c. abra). Ez a jelleg annyira egységes (kivétel nélkiil minden
allomasra), hogy kivalté oka is kontinentalis hatast kell legyen. Legkézenfekvobb ok-
nak tlinik a vulkantevékenység. Egy 1988- ban megjelent cikk (Bradley, 1988) krono-
l6giai sorrendben kozli a 4, vagy annal er6sebb VEI- megjelolésti vulkankitoréseket.
(VEI=vulkantevékenységi index; 4- es erésségii vulkankitorések legalabb 10° m® kils-
velt anyagot produkalnak, az oszlop magassaga 10-25 km. ,,Az osztalyozéds nem veszi
szamba a vulkani vegyiiletek dsszetevdit, nem tdmaszkodik a hdmérséklet csokkenésé-
nek értékelésére, a 1¢égkori hatasokra, vagy a sugarzasbevételben mutakoz6 csokkenés-
re, €s nincs megterhelve klimamegtfigyelésekkel. Ez ily mddon egy éghajlatilag fiig-
getlen értékelése a kitorésnek.”- igy a szerzd.). Bradley szerint 1964- 82 kozott az
alabbi vulkankitoréseket regisztraltak az északi félgombon: 1964-Kamcsatka; 1966-
Indonézia; 1973-Kurili szigetek; 1974-Guatemala; 1975- Kamcsatka; 1976-Alaszka;
1980-W.U.S. (Mt. St. Helen, 5-ds erdsség!); 1981-Kurili szk; 1981-Mariana szigetek;
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1982-Mexikd. Meg kell jegyezniink, hogy a vulkankitorések idépontja és @ értékének
valtozasa (mely nem oly szembetlind, mint a clearness index erre az idészakra esé val-
tozésa) kozott Osszetett a kapcsolat, mert egy vulkankitoréssel a sztratoszféraba keriild
vulkani anyag tobbszoros korforgas utan idében meghatarozhatatlanul iilepedik le.
Osszefoglalva a vizsgalatainkat: eldallitottuk @ értékeit a vizsgalt iddszak D/G
értékeibdl. A szorasi egyiitthatonak (@) jellegzetes évi menete van: télen kisebb, nya-
ron nagyobb (viszont a szdérdsa nyaron kisebb és télen nagyobb). Ezen a periodikus
valtozason kiviil @ hosszu sora valtozik az id6vel. A valtozast linedrisnak feltételezve
megkaptuk az egyenlet konstansait (ap, a1), mely szerint az évi atlagok tekintetében a
vizsgalt periodus elején atlagban 2.19- szer nagyobb volt a 1égkdrben a napsugarzas
szorodasa, mint a Rayleigh- atmoszféraban. A ndvekedés minden szinten szignifikans.
A O szobrasi paraméter értéke az idovel nd: a vizsgalt periodus végén nagyjabol 20%-
kal magasabb, mint az id6szak elején. A 1égkdr szorasat alapvetden a természetes
részecskék hatdrozzak meg: erre utal @ évi menete. Erre a tulajdonsagra tevddik ra a
nem természetes anyagok szorast noveld hatasa, és ez tikrozédik @ hosszu soranak

idébeli megnovekedésében.

4.2.3. A szélessavu optikai mélység

Mint azt az el6z6 fejezetben emlitettiik, a direkt sugarzas (az 1(z) integralt nap-
sugarzas) értéke kozvetlen jelzést ad a 1égkor allapotarol. A global és a diffuz sugarzas
értéke egyben megadja a direkt sugarzas értékét is az

== - (4.20)

Osszefliggés alapjan (sinh a napmagassag szinuszanak az adott orara vett atlaga,
melyet az 6rakozépre szamolt napmagassag szinuszaval helyettesitettiink).
A Beer- Bougert- Lambert torvény (4.12) alakjabdl kiindulva:

|, =1,, -e ™% (4.21)

ahol m az optikai 1égtomeg, J, a A hullamhosszti monokromatikus sugarzas optikai
mélysége, |, ill. 1, a napsugarzas spektralis radianciaja a 1égkor felso hataran ill. a z

szinten (esetlinkben a talajon). Ez alapjan konnyen definidlhatjuk a pirheliométer teljes
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érzékenységi tartomanyara (0.3-3 pum) vonatkozo Un. szélessavu optikai mélységet
(Németh et al., 1996):

5WR :—1In(I] (422)

m g

ahol I- t természetesen a valtozo Nap- Fold tavolsag miatt (3.1) kifejezéssel korrigalni
kell. gy az adott drakozre vonatkozé direkt sugarzast az adatbazisbol az

2
1-6-D (rj (4.23)

képlettel allitottuk eld.

Azon kiviill, hogy dwr értéke kozvetlen informacidt ad a 1égkori sugarzasat-
eresztésrol, igen fontos mennyiségnek bizonyul az aeroszol optikai mélység szarmaz-
tatasakor, amelyet a kovetkez6 fejezetben részletesen targyalunk.

Foglalkozzunk most az adatbéazisbol eléallitott szélessavu optikai mélység
hosszll idésordval. Az hibas adatok kisziirésére (eldsziirésére) ugyanazt a sztiréfeltételt
alkalmaztuk mint @ idésoranak eldallitasakor, nevezetesen a @>1 sziiréfeltételt a
D/G<1 feltétellel kiegészitve, mely (4.23) alapjan biztositja az I>0 egyenlétlenséget,
ami elengedhetetlen a szélessavu optikai mélység (4.22)- beli szamolasa soran. Ezéltal
a felhasznalt 6rakozok szama ugyanannyi mint a @ eldéllitasa soran felhasznalt orako-
z0k szédma (1. 4.5. tdblazat).

A 4.8. tablazat mind a 0 mind a 3 oktés szliréssel kapott havi €s évi atlagokra
vonatkoz6 illeszkedésvizsgalat probastatisztikdinak értékeit tartalmazza, amelyeket a
4.1. tablazatbeli kritikus értékekkel dsszehasonlitva lathatjuk, hogy mindegyik minta
normalis eloszlasbol szarmazik.

A paraméterek szorasanak évi menete a 4.10. abran lathato. A 3 oktas szliréssel
kapott idésor ez esetben is kevésbé ,,szor” mint a ,teljesen” deriilt (O okta) idére
vonatkozo adatsor, igaz nincs jellegzetes évi menetiik. A 4.11. dbran lathato, hogy a 3
oktas szliréssel kapott szélessdvu optikai mélység a @ szorasi paraméterhez hasonldan
viszont évi menettel rendelkezik: télen kisebb, nydron nagyobb, ami valosziniileg az
évszakokra jellemzd kiilonbozd tipust légtomegekre, a nyaron gyakoribb anticiklo-
nalis télen gyakoribb ciklonalis szinoptikus helyzetre, s ezéltal a szorast el6idézo

anyagok (aeroszol, por) évi menetére utal.
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honap 0 okta 3 okta
januar 0.451 0.685
februar 0.761 0.595
marcius 0.822 0.658
aprilis 0.607 0.767
majus 0.446 0.510
janius 0.386 0.762
julius 0.422 0.866
augusztus 0.573 0.659
szeptember 0.502 1.199
oktober 0.500 0.963
november 0.546 0.705
december 0.455 0.395
évi atlag 0.841 1.114

4.8. tabldzat. A Kolmogorov- Szmirnov proba soran szamolt
statisztika értékei az egyes honapokra ill. az évi atlagra.

széras —= 0 okta —=— 3 okta
0.12

0.10 1

0.08 -

0.06 -

0.04 1

0.02 1

0.00 — ——T—T—T— ——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

hénap

4.10. abra. oyr szorasanak évi mente a két sziirés esetén.

0.45

0.40 +

0.35 ¢

0.30

0.25 T T T T T T T T

4.11. dbra. A dowr paraméter atlagos évi menete Budapesten.
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4.12.a. abra. A szélessavu optikai mélység 0 és 3 oktas szliréssel kapott havi atlagainak (januar- junius)

id6ésorai (az egyenes a 3 oktas szliréssel kapott adatsor regresszids egyenese).
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4.12.b. dbra. A szélessavu optikai mélység 0 és 3 oktas sziiréssel kapott havi atlagainak (jalius-december)
id6ésorai (az egyenes a 3 oktas szliréssel kapott adatsor regresszios egyenese).
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OWR
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4.12.c. abra. A szélessavu optikai mélység 0 és 3 oktas sziiréssel kapott évi atlagainak idobeli menete
(az egyenes a 3 oktas szliréssel kapott adatsor regresszids egyenese).

A 4.12. abrasorozat a szélessavu optikai mélység havi és évi atlagainak idébeli me-
netét jeleniti meg. Az eddig vizsgalt, a 1égkor sugarzasatbocsatasat jellemzd paraméte-
rek kozil a kétfajta sziiréssel kapott owr évi atlagainak menete jol elkiiloniil egymas-
tol. Ez az optikai mélység értelmezése alapjan egyértelmii: a két érték kozti kiilonbség
a légkori vizgdz abszorpcidjabol fakad. Ugyanakkor tekintettel kell lenniink arra, hogy
ha a napkorongot felhdzet takarja, a szélessavu optikai mélység a légkor sugarzasat-
bocsatasra vonatkozoan nem lesz reprezentativ, hiszen ebben az esetben az mar nem a
megfigyeld feletti 1égkor, hanem csak a direkt sugarnyalabokra meréleges 1égoszlop,
azaz a direkt sugdrzas utjaba esd kozeg extinkciodjara lesz jellemzd. Felhd esetén ugya-
nis nem homogén modon, vagy legalabbis nem folytonosan valtoznak a kdzeg sugar-
zasatviteli tulajdonsagai. Ebben az értelemben az optikai mélység hasznélatanak csak
akkor van létjogosultsaga, ha a napkorongot nem fedi felhd. Ebben az esetben viszont
— ahogy azt mar kordbban emlitettiik — csak kevés érték allna rendelkezésiinkre a vizs-
galatokhoz, ezzel megkérddjelezve azok eredményét. Ezért most roviden szeretnénk
megindokolni, hogy miért van mégis 1étjogosultsadga a 3 oktas sziirésnek.

Vizsgaljuk meg, milyen kapcsolatban all egymassal a borultsag és a direkt su-
garzas utjaba esdé kozeg optikai mélysége (ez most nem a korrekt modon, azaz dertilt
égbolt esetére definialt szélessava optikai mélység). A kiilonbozd borultsagértékekhez
tartozo optikai mélységek alapvetd statisztikai tulajdonsagai az Un. ,,Box-Whisker”
diagramokat tartalmaz6 4.13. abran lathato, mely a minta terjedelmét (vonal), median-
jat (belsd négyzet) €s a minta felét tartalmazé savot (kiilsé négyzet) abrazolja. Ezenki-
viil mellette az adott borultsaghoz tartozo atlagértékeket és az arra illesztett exponen-
cialis fliggvényt is abrazoltuk. Lathato, hogy az értékek nagyjabol a 4 oktaval jellem-
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zett borultsagig egy viszonylag sziik intervallumbol szarmaznak (kiilsé négyzet) és a
minta terjedelme — igy a szorasa — 5 okta felett hirtelen megnd, mely elsésorban annak
koszonhetd, hogy a borultsagadatok onmagukban kevés informaciot hordoznak a 1ég-
kori viz abszorpcidjardl, hiszen ahhoz tudni kellene a felhdzet fajtajat, vastagsagat és
az égbolton elfoglalt helyét a napkoronghoz viszonyitva. Midenesetre lathatjuk, hogy
a direkt sugarzas Utjaba es6 kozeg optikai mélységének alapvetd statisztikai tulajdon-
sagai — igy feltehetden a szélessavié is — 3 oktaig alig valtozik. Mivel atlagértékekkel
dolgozunk, nem kovetiink el nagy hibat, ha az elobbit az utdbbival, vagyis a széles-

savu optikai mélységgel helyettesitjiik.

1.6 -
aq
T 1.4
1.2 4
3
1.0 -
=2 0.8 4
T NA< 0.6
[ Nrh . °
u |3 0.4 4
[ ] =26
1 D6 0.2
(@]
2 a4a 5 6 7 8 &Mla o0o9—br—
lUtsg@se o 1 2 3 4 5 6 7 8

borultsag (okta)

4.13. abra. A direkt sugarzas utjaba eso kozeg optikai mélységének ,,box- whisker” diagramjai
(bal oldali abra) és az atlagértékek fiiggése a borultsagtol (jobb oldali abra).

A 4.12. abrasorozaton jol latszik, hogy a paraméter érte¢ke (mindegyik honap-
ban) a 90’-es évek kozepéig novekszik és nagyjabdl az utolsd 5-7 évben csokken,
ezért most is célszerlinek latszik a teljes iddszakra vonatkozé trendvizsgéalat mellett az
1967- 94 idészakra vonatkozo szakaszolt analizist is elvégezni. A vizsgalatok ered-

ményeit a 4.9. tablazatban foglaltuk dssze.

Hoénapok évi atlag

idészak

J F M A M J J A Sz o} N D 0 okta | 3 okta

a -0.05 | 0.05 0.14 0.22 0.23 0.21 0.15 0.21 0.07 0.20 0.15 | -0.02 | 0.07 0.19
= 0.310 | 0.302 | 0.322 | 0.345 | 0.330 | 0.360 | 0.386 | 0.365 | 0.377 | 0.326 | 0.309 | 0.295 | 0.326 | 0.352

12%%72' t |0427| 0415 | 1.338 | 1.784 | 2303 | 2230 | 1611 | 2.605 | 0.497 | 1.429 | 1.268 | 0.207 | 0.855 | 2.285
toosoo| 2048 | 2040 | 2032 | 2082 | 2035 | 2087 | 2037 | 2085 | 2035 | 2.085 | 2037 | 2.048 | 2082 | 2.082
% | 6 | 6 15 | 2 | 22 | 20 | 14 | 2 6 | 21 | 17 | -2 7 19
a, |037| 053 | 059 | 069 | 051 | 050 | 052 | 052 | 065 | 0.85 | 058 | 0.16 | 041 | 056
a, |0268| 0252 | 0273 | 0202 | 0.200 | 0.329 | 0.347 | 0.331 | 0.313 | 0.255 | 0.264 | 0.276 | 0.288 | 0.311
11%%1' t  |2149| 2987 | 5208 | 4625 | 3558 | 3.720 | 4.413 | 4684 | 3.771 | 5203 | 3821 | 1.235 | 4.134 | 6.200

tp=500| 2.086 [ 2.069 | 2.056 | 2.056 | 2.060 | 2.064 | 2.064 | 2.060 | 2.060 | 2.060 | 2.064 | 2.074 | 2.056 | 2.056
% 19 29 30 32 23 21 21 22 28 45 30 8 20 25

4.9. tablazat. A szélessavi optikai mélység teljes iddszakra vonatkozé ill. szakaszolt
trendanalizisének eredményei.
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A teljes id6szakban két honap kivételével (janudr, december) mindegyik honap-
ban novekedett a szélessavu optikai mélység értéke, s ez a novekedés harom hénapban
(mdjus, janius, augusztus) €s az évi atlag esetén az 5 %- os szinten szignifikdns. Az
1967- 94 id6szakra vonatkozé trendvizsgalat alapjan csupan a decemberi atlagok sora-
ban nem mutatkozik szignifikdns novekedés, a tobbi idésorban viszont jelentds
novekedés tapasztalhatd, s ez a novekedés az idoszak eleje és vége kozott (a reg-
resszids egyenes alapjan) januar kivételével 20 %- nal nagyobb! Osszehasonlitva a
teljes €s a szakaszolt trendvizsgalat eredményeit, kovetkezik, hogy 1995- tdl kezdve a
paraméter értéke csokkent, azaz a 1€gkori ateresztés a 90°- es évek kdzepére jellemzo
értékhez képest novekedett, melyet mind a clearness index (4.2.c. abra), mind a D/G
aranyok (4.4. dbra), mind a @ szo6rasi paraméter (4.8.c. abra) iddsoraiban az utols6 5-7

évre esO valtozasok alatamasztanak.

4.2.4. Az aeroszol optikai mélység

Ismeretes, hogy a levegd diszperz allapotban szdmos szilard, ill. cseppfolyos ré-
szecskét tartalmaz. Ezek alkotjak a légkori aeroszolt, valamint a kodoket és felhdket.
Az aeroszol részecskek, illetve kod- €s felhdcseppek kozott nincs elvi kiilonbség, a
gyakorlatban mégis célszerli megkiilonboztetni dket. Telitetlen levegd esetén aeroszol
részecskérdl, telitett levegd esetén kod vagy felhdcseppekrdl beszéliink. A 1égkori
aeroszol, a kod és a felh6é Un. polidiszperz rendszert alkot. Ez azt jelenti, hogy a ré-
szecskék sugara nem azonos, hanem széles hatarok kozott valtozik, szemben a mono-
diszperz rendszerrel, amelyben minden részecske sugara azonos. Az aeroszol részecs-
kék sugarzasi tulajdonsagait tovabb bonyolitja, hogy kémiai osszetételiik és geometriai
formajuk is igen kiilonbozo lehet.

A sugarzasi tér és a részecskék kolcsOnhatdsanak leirasara altaldban a Mie-
elméletet hasznaljuk. Ez az elmélet azonban csak akkor alkalmazhato, ha a részecskék
homogén gdmbdk, tehat az ettdl eltérd alaku és szerkezetli részecskékre a Mie- elmélet
csak kozelitd eredményeket ad. Polidiszperz rendszerekre vonatkozd extinkcio, szoras
vagy abszorpcio térfogati egyiitthatojdnak meghatdrozasdhoz ismerni kellene a ré-
szecskék méreteloszlasat és a megfeleld hataskeresztmetszeteket, amely altaldban nem
ismert, vagy csak nehezen modellezhet6 és hasznosithatosaguk is korlatozott.

A légkorfizikai gyakorlatban a kérdést gyakran megforditjuk és a mért sugarzasi
adatokbol kovetkeztetiink a 1égkori aeroszol mennyiségére és tulajdonsagaira. A direkt
napsugarzasra vonatkozo spektralis irradiancia adataibol az aeroszol részecskék

mennyisége €s né¢hany jellemzdje kiszdmithatd. Ha a spektralis irradiancia mérését
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olyan hulldmhosszon végezziik, amelyen mind a vizgdz, mind az 6zon elnyelése el-
hanyagolhatd, akkor az optikai mélység a molekularis és az aeroszol szdras extink-
ben kiszdmithato (1. (4.13)), igy kiilonbségként megkaphatjuk az aeroszol optikai
mélységét. A molekuldris széras hulldmhosszfiiggésének alakjabol kiindulva A.
Angstrom feltételezte, hogy a légoszlop aeroszoltartalménak optikai mélysége a

hullamhosszal a kdvetkezoképpen valtozik:

v () =pr7, (4.24)

ahol p az 1um- hez tartozo optikai mélység, vagy a gyakotlatban siiribben hasznalt
néven: az Angstrom- féle homalyossagi egylitthatd, a pedig a hullamhossz kitevo.

A direkt spektrumok legfontosabb felhasznélési teriilete a mar emlitett optikai
aeroszol-jellemzék meghatarozasa. Az OMSZ Marczell Gyorgy Féobszervatoriuma-
ban 1996 6ta minden spektrumbol kiszamitasra keriilnek az un. aeroszol optikai mély-
ség értékei. Az aeroszol optikai mélység a 1égoszlop Gssz- aeroszoltartalmat jellemzi.

Az aeroszol optikai mélységet a kovetkezOképpen szamitjuk (76¢h, 2000):

1, () (P
SA(A)=In, s (POa‘R (1) + 3, (z)j (4.25)

ahol da(4) az aeroszol optikai mélység, lp(1) az extraterresztrialis irradiancia kézepes
naptavolsagnal, (1) az irradiancia az észlelési pontban, S a naptavolsagra vonatkozo
korrekcios faktor (a 3.1. kifejezés), M a relativ optikai légtomeg, Jr(4) a légkori
molekulak Rayleigh- szorasanak optikai mélysége (v6. 4.13), do(4) az 6zon-abszorpciod
optikai mélysége (do(1)=ao(4)n, ahol ag(1) az 6zon abszorpcios koefficiens és 7 az
0ssz- 6zontartalom), P €s Py az aktudlis nyomas ¢€s standard tengerfelszini nyomas.

Az aeroszol optikai mélység meghatarozasahoz olyan hulldmhosszokat kell
hasznalni, amelyeken nincs szdmottevd gazabszorpcio, csak esetleg az 6zoné, amely-
nek Osszmennyisége a mérésekbdl pontosan ismert €s az ebbdl meghatarozott 6zon
optikai mélység igy a szamitaskor figyelembe vehetd. Természetesen mas hullam-
hosszokra is meg lehet hatdrozni az aeroszol optikai mélységeket az adott hulldm-
hosszon abszorbeald gazoknak a mérés idopontjara esé mennyiségének és abszorpcios
koefficiensének ismeretében, azonban az ily mdédon kapott értékek pontossaga és meg-
bizhatosaga valtozo (Giavis et al., 2003)

Ezek a standard hullamhosszok a kovetkezdk (nm-ben): 368, 380, 412, 450,
500, 610, 675, 778, 862, 1024. A kiilonb6z6 vizsgalatokhoz minden egyes spektrumra

meghatarozzak az un. hulldmhossz kitevét. o ugyan nem konkrét méreteloszlast jelent,

67



de jellemzd az aeroszolt alkotd részecskék méreteloszlasara, s a kovetkezOképpen sza-
mitjuk:

_ In(5(380)/ 5(500))
~ In(05/0.38)

a atlagos értéke 1.3, nagyobb értékei a kis részecskék relative nagyobb gyakorisagat
jelentik a 0.5 um < r sugar( nagy részecskékhez képest (76th, 1997). A 4.14. dbran
egy az LI- 1800- zal végzett mérésbdl szarmazo aeroszol optikai mélység hullam-
hossz- fiiggése lathato.
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4.14. abra. Az aeroszol optikai mélység hullamhossz- fliggése.

Az 500 nm- es aeroszol optikai mélységgel tobbféle vizsgalatot végziink.
Schiiepp szerint célszeriibb a homalyossagi egyiitthatot az 500 nm- hez tartoz6 opti-
kai mélységgel jellemezni, mert itt a legerésebb a napsugdrzas intenzitasa és itt a leg-
érzékenyebb az emberi szem, tovabba a modellekben is ezt hasznaljak. Egyrészt meg-
vizsgaltuk az aeroszol optikai mélység (tovabbiakban ezen az 500 nm- hez tartozot
értjiik) €s a szélessavu optikai mélység kapcsolatat az 1996- 2001 idészakra vonat-
kozoan (4.15. abra). Osszesen 422, azonos idépontra vonatkoz6 értékpar allt rendelke-
zéslinkre. Annyit mar most is érdemes megjegyezni, hogy amennyiben ilyen iranya
vizsgalatokat végziink, ezt a kapcsolatot mindenképpen meg kell vizsgalni, mert ha
valamely helyen nincs lehetdség spektrofotometrids mérésekre, akkor a 1égkor atbo-
csatasat legjellemzObb mennyiség a pirheliométeres mérésekbdl meghatarozott széles-
savu optikai mélység. Ugyanis feltételezhetjiik, hogy a spektralis optikai mélység és a
pirheliométeres mérésekbdl szamitott szélessav optikai mélység kozott szoros kap-
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csolatnak kell lennie (ez a Beer- Bougert- Lambert torvénybdl és a szélessava optikai
mélység (4.3) definiciojabol kovetkezik) (Toth, 1998).

Ha vessziik az azonos idopontban keletkezett mért aeroszol optikai mélység ¢€s
szélessavu optikai mélység értékeket, és utobbit az eldbbi fliggvényében abrazoljuk,
akkor feltehetjiik, hogy az egy adott aeroszol optikai mélység értékhez tartozo széles-
sava optikai mélység értékek szordsat az adja, hogy utobbi paraméter a nedvesség-
tartalomra is érzékeny, igy a szorast tulnyomorészt a nedvességtartalombeli kiilonbo-
z0ségek okozzak. Azaz, ha megvizsgéljuk a reziduumok nedvességtartalom- fiiggését,
akkor szamithatunk egy korrekciot, amelynek figyelembevételével javithato a kétféle
optikai mélység kozotti 0sszefiiggés. Ez azt jelenti, hogy a szélessava optikai mélység
értekekbdl a nedvességtartalom figyelembevételével kredlhatunk aeroszol optikai

mélység értékeket.
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4.15. dbra. A szélessavu optikai mélység és az 500 nm- es aeroszol
optikai mélység kapcsolata.

Még mieldtt ezen vizsgalatokat elvégeznénk, egy fontos megéllapitasra szeret-
nénk felhivni a figyelmet. A szélessavu optikai mélységbdl a Beer- Bougert- Lambert
torvény felhasznalasaval a 1égoszlop vizgdz- és 6zontartalmanak, valamint ezek térfo-
gati extinkcios egyiitthatojanak ismeretében az aeroszol optikai mélység — legalabbis
elvben — meghatarozhaté. Pontosabban szoélva, csak az Gin. szélessavu, azaz a pirhelio-
méter teljes érzékenységi tartomanydra vonatkozd atlagos aeroszol optikai mélység
hatarozhatd meg, mely (4.24) alapjan — o ismeretében — egyértelmiien megadja a
homalyossagi egyiitthatot. A hullamhossz kitevot viszont csak spektralis mérésekbol
hatdrozhatjuk meg. Ha nem akarunk kilatastalan szamitasokba bonyolodni, fel kell
hagynunk az aeroszol optikai mélység ezen egzakt modon valdo meghatirozasaval. A

teljes spektrumtartomanyra vonatkozo vizgdz- és aeroszol- abszorpcid aranyos a lég-
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oszlopban talalhatd mennyiségiikkel. Parametrizaljuk ezért az aeroszol optikai mély-

séget a kovetkezd modon:

5=aO§WR—a1D1—a2D2 +a3. (426)

Ahol 6\yr a szélessava optikai mélység, D; ill. D, a légoszlop vizgdz- és 6zon-
tartalma. Az elébbiek radidszondas mérésekbdl — tehat nem sugarzdsmérésekbol —
szarmaznak, é¢s mm egységekben vannak kifejezve (ez a kihullhat6 viz), az utobbiak
pedig az 6zon abszorpcids savjaiban torténd spektrofotometrids mérésekbdl szarmaz-
nak és Dobson- egyésgekben vannak kifejezve, azaz annak az oszlopnak a magas-

sagaval melyet az 6zon normal allapotban a tengerszinten kitoltene. a; -k meghataro-

zasra varo konstansok. A vizgdz és 6zon értékeket a sugarzdsmérések iddpontjaira in-
terpolaltuk. (rddidszondds méréseket 1990- ig naponta négyszer, azota naponta két-
szer hajtanak végre az OMSZ Marczell Gyorgy Féobszervatdoriumaban.).

Ha (4.26)- ban csak az els6 tagot tartjuk meg, akkor a nedvességkorrekcio nél-
kiil szamitott és a mért aeroszol optikai mélység értékek kozotti korrelacio 0.404
(4.15. abra), a nedvességkorrekcid alkalmazéasaval ((4.26)- ban a mdasodik tagot is
figyelembe vessziik) ez az érték 0.528- ra n6 (4.16. abra). Ha tekintettel vagyunk az
6zon abszorpcidjara is, azaz az aeroszol optikai mélységet a (4.26)- tal parametri-
zaljuk, a korrelacid értéke mar nem valtozik jelentdsen (0.530), dsszhangban azzal a
ténnyel, hogy az 6zon abszorpcidja a pirheliométer érzékenységi tartomanyanak csak a
0.3 um koriili keskeny savjaban jelentds. Ezért az aeroszol optikai mélységek idGsora-

nak eldallitasa soran csak a nedvességkorrekciora lesziink tekintettel.
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4.16. abra. A vizgbézkorrekcidval becsiilt €s a mért aeroszol optikai mélység.
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Meghataroztuk a (4.26)- ban szerepld egyiitthatok értékeit (az 6zonkorrekcidt

tovabbiakban nem vessziik figyelembe):

a, =0.30396, a, =-0.00701mm™", as =0.07386

Ezek szerint az aeroszol optikai mélység a légkori vizgdztartalommal gyorsabban
novekszik (mivel a; negativ szadm) mint a szélessava optikai mélység, ami nem abbol
fakad, hogy a mérési hullamhosszon — jelesiil az 500 nm- en — vizg6zabszorpcio 1ép
betdltott fontos szerepébdl. Tehat nagyobb aeroszoltartalmu 1égtomegek tobb vizgdzt
tartalmaznak.

Végiil a szélessava optikai mélység és a vizgdztartalom értékeibdl (ez utobbit a
sugarzasmérések idépontjaira interpolaltuk) eléallitottuk az aeroszol optikai mélység
iddsorat az 1967- 2002 iddszakra deriilt égboltra vonatkozdan, ugyanis spektralis
napsugarzasméréseket csak akkor végeznek, ha a napkorongot nam takarja felhd, igy a
referenciaidészakbol (1996-2001) szarmazd aeroszol optikai mélységek (4.26)
becslése is csak deriilt égbolt esetén alkalmazhato. A felhasznalt 6rakozok szama tehat
egyenld a szélessava optikai mélység 0 oktas sziirés soran felhasznaltakéval. A 4.17.
abran az aeroszol optikai mélység évi atlagainak menete lathaté 1967 és 2002 kozott,
emellett feltiintettiik a szélessavu optikai mélység idébeli menetét is. Ahogy azt mar
korabban emlitettiik, a havi atlagokkal nem végziink statisztikai vizsgalatokat, ezért
azok id6beli menetét nem abrazoljuk (meglehetdsen sok honapban nem kaptunk fel-

hasznalhat6 orakdzoket).
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4.17. abra. Az aeroszol (folytonos vonal) és a szélessavu optikai mélység
(szaggatott vonal) idébeli menete.
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Lathato, hogy az aeroszol optikai mélységének menete sokkal ,,simabb” mint a
sz¢élessavueé, amelyben fellelhetd nagyobb mértékii ingadozasokat igy most mar bizo-
nyitottan a vizgdz- abszorpci6 szamldjara rohatjuk. A 4.2. fejezetben emlitettiik, hogy
a légkor sugarzéasateresztését az antropogén eredetli szennyezdéanyagok mellett a ter-
mészetes eredetli aeroszol részecskék és por hatarozza meg. Globalis méretekben a
természetes eredetli szennyezdanyagok elsdsorban vulkani tevékenység utjan keriilnek
a légkorbe. Azt is emlitettiik, hogy a 80’- as évek els6 felére esd sugarzasateresztés
csokkenése valoszintlileg ugyancsak a 80°- as évek elejére es6 erds — a teljes idszakra
(1967-2002) vonatkozoan a leger6sebb — vulkani aktivitasnak koszonhetd. Ez az aero-
szol optikai mélység idésordban is megmutatkozik. Osszehasonlitva a 80’- as évek
elso felében az aeroszol optikai mélységben bekovetkezd novekedést a teljes iddszak-
ra vonatkozé egyéb valtozasokkal arra a megallapitasra juthatunk, hogy az antropogén
eredetli szennyezés nagyobb hatdssal van a homalyossagra, mint a természetes eredetii
aeroszol részecskék. Ez utobbi megallapitast azonban az antropogén és a természetes
eredetli aeroszolok szamszerii mennyiségének hidnyaban kellé fenntartassal kell kezel-
niink. Mindazonaltal az mar bizonyitott (Major, 1976), hogy az antropogén eredetii
részecskék torésmutatdjanak képzetes része (amely az extinkcids egyiitthatoval ara-
nyos) joval nagyobb, mint a természetes részecskékeé.

Elvégeztiik az évi atlagok statisztikai elemzését. Az évi atlagok a 4.1. tablazat
minden szignifikanciaszintjén normalis eloszlastinak tekinthetd, mivel a Kolmogorov-
Szmirnov- proba soran kapott statisztika értéke 0.751. A teljes id6szakra vonatkozd
trendvizsgalat mellett most is végeztiink szakaszolt analizist az 1967- 90 iddszakra
vonatkozoan. A teljes iddszakra vonatkozdan az irdnytangens értéke —0.01 (1/100 év),
amely egyik szinten sem tekinthetd szignifikdnsnak. Az 1967- 90 id6szakra vonatkozo
iranytangens 0.27 (1/100 év), amelybdl képzett statisztika értéke t=3.47, mely szerint
erre az idészakra vonatkozo trend még az 1 %- 0s szinten is szignifikans (tp=10,=2.82).
Lathatjuk tehat, hogy az aeroszol optikai mélység értéke 1967- t6l a 80’- as évek
végéig jelentésen novekedett, mig az utdbbi 10-12 évben a 90’- es évek eleji szinthez
képest jelentésen csokkent.

Végezetiil a referenciaiddszakbol szarmazé és a teljes id0szakra szamitott aero-
szol optikai mélység értékeibdl eldallitottuk az évi meneteket (4.18. dbra). A tobbi pa-
raméterhez hasonldan az aeroszol optikai mélység is — dertilt égbolt esetén — jol meg-
hatarozott évi menettel rendelkezik: nyaron nagyobb, télen kisebb, ami azzal fiigg
0ssze, hogy nyaron gyakoribbak az anticiklonélis helyzetek, igy tobb aeroszol halmo-

zodik fel a Budapest feletti 1égoszlopban.
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4.18. dabra. A referenciaiddszakbol szarmazé (szaggatott vonal) és a teljes id6szakra
szamitott (folytonos vonal) aeroszol optikai mélység évi menete.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatunkban a Budapest feletti 1égoszlop sugarzasateresztését négy paramé-
terrel jellemeztiik: a clearness indexszel, a @ szorasi paraméterrel, a szélessavu optikai
mélységgel €és az aeroszol optikai mélységgel. A global ¢s a diffiz sugéarzasi adatok
segitségével eldallitottuk a paraméterek idOsorait az 1967- 2002 iddszakra vonatkozo-
an. Ezen sugarzasi paraméterek a napsugarzas atbocsatdsanak mas- mas oldalat fedik
fel: a clearness index a teljes 2z féltérbdl érkezd global sugarzas gyengiilésére, a @
paraméter kifejezetten a 1€gkori napsugarzas szorasara, a sz€lessava optikai mélység a
direkt sugarzas gyengiilésére, mig az aeroszol optikai mélység (500 nm- es) kvazi-
monokromatikus direkt sugarzasnak az aeroszolok szorasa €s abszorpcidja folytan
bekovetkezd extinkcidjara jellemzd, ezért a 1égkori szennyezdanyagok fajtdjanak és
mennyiségének megvaltozasara is masként ,,valaszolnak”.

Kiilonbozdségiik ellenére idésoraikban kdzos vonasok is fellelheték. A Budapest
feletti légkor sugarzasatbocsatasa a 90’- es évek elejéig csokkent, majd napjainkig
nétt. Ez a kép annyira egységes mindegyik paraméter esetében, hogy az iddsorokban
bekovetkez6 — szignifikans — valtozasok kivaltd oka csak a 1égkort szennyez6 anyagok
mennyiségének a vizsgalt idoszakra esé nagymeértékii megvaltozasa lehet. Ennél kissé
merészebb kovetkeztetést is levonhatunk. Figyelembe véve, hogy a vizsgalt 1ddszak-
ban a legerdsebb vulkani tevékenység a 80°- as évek elejére esett, mely a hattér-
szennyezettség elsddleges forrasa legalabbis globalis 1éptékben (vagyis ennek a hatas-
nak a helyi adottsagoktol fliggden (varoshatas, foldrajzi elhelyezkedés) fellelhetdnek
kell lennie az iddsorokban), és ez a valtozas annyira eltdrpiil az iddszakban tapasztal-
hat6 tobbi valtozashoz képest, hogy kijelenthetjiik: a sugarzasi paraméterek hosszu-
tava valtozasaért elsdsorban a 1égkorbe emittalt antropogén eredetli szennyezdanyagok
mennyiségének megvaltozasa felelds. Azonban tekintettel kell lenniink arra, hogy ez
utobbi kijelentésiink csak tobb allomas sugarzasi adatsoranak feldolgozéasaval igazol-
hatd, de nem is ennek igazoléasa volt az els6dleges célunk.

Dolgozatunkkal — a Budapest feletti légkor sugarzasateresztésének példajan
keresztiil — elsOsorban azt kivantuk megmutatni, miként kezelhetd viszonylag egysze-
riien a légkor és a sugarzasi tér meglehetdsen bonyolult kdlcsonhatasa a 1égkori sugar-

zasatbocsatas szempontjabol.
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Toth Zoltannak és tanszéki
konzulensemnek, Dr. Acs Ferencnek a sok értékes szakmai és formai tanacsokért, ész-
revételekért. Tovabba koszonettel tartozom az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak,
hogy rendelkezésemre bocsatottak az adatokat, valamint Lakatosné Fanta Martanak,

akinek igen nagy érdemei vannak az adatbazis 6sszeéllitdsaban.
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