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Kivonat  

A mŤszaki ®s tudom§nyos gyakorlatban haszn§lt infravºrºs tartom§nyban mŤkºdŖ kamer§k a 

7,5-14 ɛm hull§mhossz tartom§nyban mŤkºdnek. Ez a s§v Ăatmoszf®rikus ablakò n®ven ismert, 

ahol a l®gkºri abszorpci· ®s emisszi· minim§lisnak tekinthetŖ. A l®gtºmeg legnagyobb r®sz®t 

alkot· nitrog®n ®s oxig®n val·ban §tl§tsz· ebben a s§vban, ²gy elm®letileg a felhŖtlen ®gboltra 

ir§ny²tott kamera a vil§gŤr kb. -270 ÁC hŖm®rs®klet®t mutatn§, ha nem lenn®nek jelen az 

¿vegh§zhat§st okoz· ºsszetevŖk. Ezek legfontosabbika a v²zgŖz, nem v®letlen, hogy a tiszta 

®gbolt l§tsz·lagos hŖm®rs®klet®t §ltal§ban az Ăintegr§lt v²zoszlopò magass§g§val hozz§k 

ºsszef¿gg®sbe (ennek m®rt®ke meleg, p§r§s napokon kb. 40 mm a sz®less®gi fokunkon). Az 

kºvetkezŖ §br§n egy tipikus m®r®si eredm®nyt mutatunk be. J·l l§that·, hogy a felsz²n 

kºzel®ben, az ®szaki ®p¿let homlokzat§n, illetve a megjelenŖ felhŖkºn sokkal magasabb 

hŖm®rs®kletek ad·dnak, mint a tiszta ®gbolton. 

 

Tiszta ®gboltr·l k®sz¿lt hŖkamer§s felv®telsorozat 

ki®rt®kel®se (a m®r®s idŖpontja 2014. szept. 17, 

13:46- 13:54). A v²zszintes tengelyen a kamera 

kºz®ppontj§nak a lok§lis f¿ggŖleges ir§nnyal bez§rt 

szºge l§that·, a h§rom hŖk®p a 0, 45, 90 fokos 

®rt®kekhez tartozik (a sz²nsk§la teljesen elt®rŖ 

hŖm®rs®kleti tartom§nyokat reprezent§l.) A 

f¿ggŖleges tengely Celsius fokokban adja meg a 

k®pek kºz®psŖ f¿ggŖleges metszet®nek 

hŖm®rs®klet®t (feh®r vonal az als· hŖk®pen). 

 

 

A m®r®si adatok ki®rt®kel®se alapj§n meglepŖen egyszerŤ alak¼, nagy pontoss§g¼ illeszt®s ²rja 

le a szºgf¿gg®st (narancss§rga vonal az §br§n): 

Ὕ—
Ὕ

ÃÏÓ——ϳ
Ὕ 

A dolgozat t§rgya ennek az illeszt®snek a magyar§zata, illetve a param®terek fizikai 

®rtelmez®se. Ehhez feldolgozzuk az OMSZ §ltal a hŖkamer§s (jobb§ra felhŖmentes) m®r®si 

napokon rºgz²tett ballon szond§s profil m®r®seket. Rem®nyeink szerint az ºsszef¿gg®sek 

felt§r§sa hozz§seg²thet ahhoz, hogy a viszonylag olcs· eszkºznek sz§m²t·, nagy felbont§s¼ 

hŖkamer§k beker¿lhessenek a meteorol·giai ®szlel®sek eszkºzt§r§ba. 
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Bevezet®s 

Az ®gbolt infravºrºs tartom§nyban tºrt®nŖ ®szlel®se fontos inform§ci·kkal szolg§l az 

atmoszf®ra sz§mos param®ter®rŖl, amely mind a rºvidt§v¼ idŖj§r§s, mind a hossz¼t§v¼ 

klimatikus elŖrejelz®sek szempontj§b·l dºntŖ jelentŖs®gŤ. A manaps§g legtºbb inform§ci·t 

szolg§ltat· mŤholdas m®r®sek mellett nagy jelentŖs®gŤnek tekinthetŖ a fºldi ®szlel®sek szerepe 

is (Buehler, et al, 2012), elsŖsorban a mŤholdas ®szlel®sek kalibr§l§sakor (Brocard, 2008), de 

elterjedten haszn§lj§k a felhŖbor²totts§g becsl®s®re (Duriscoe, et al., 2007; Smith ®s Toumi, 

2007, 2008; Brocard, 2008), valamint tiszta ®gbolt eset®n az integr§lt v²zoszlop 

meghat§roz§s§ra (Chamberlain, et al., 2000; Brocard, 2008). MegfelelŖ kalibr§l§s eset®n az 

infravºrºs ®szlel®sek ak§r a l®gkºrben sodr·d· vulk§ni hamu m®reteloszl§s§nak 

meghat§roz§s§t is lehetŖv® tehetik (Prata ®s Bernardo, 2009). Speci§lisan infravºrºs ®szlel®sre 

kifejlesztett eszkºzºk p®ld§ul az FTIR (Fourier Transform Infrared Radiometer), TSI (Total 

Sky Imager), ASIWA (All Sky Infrared Visible Analyser), stb., de egyre elterjedtebben 

igyekszenek bevetni a sokkal olcs·bbnak sz§m²t·, de nagy felbont§s¼ infravºrºs kamer§kat 

(Smith ®s Toumi, 2007; Brocard, 2008; Prata ®s Bernardo, 2009; Riedel ®s Barta, 2013). 

Ezen munka c®lkitŤz®se, hogy egy kereskedelmi forgalomban kaphat· leg¼jabb gener§ci·s 

infravºrºs kamera (VarioCam Research 680) teljes²tŖk®pess®g®t tesztelj¿k a tiszta ®gbolt 

sug§rz§si hŖm®rs®klet®nek meghat§roz§s§ra. Az irodalomb·l ismert, hogy e hŖm®rs®kleti 

®rt®ket elsŖsorban az integr§lt v²zoszlop hat§rozza meg, sok m§s mellett, mint pl. felsz²n ®s 

l®gkºri hat§rr®teg hŖm®rs®klete, sz®lsebess®g, l®gkºri aeroszol koncentr§ci·, ¿vegh§zhat§st 

okoz· nyomg§zok, stb. (Chamberlain, et al., 2000; Duriscoe, et al., 2007; Brocard, 2008; Smith 

®s Toumi, 2007, 2008; Prata ®s Bernardo, 2009). Az integr§lt v²zoszlop becsl®s®re az OMSZ 

§ltal v®gzett r§di·szond§s profilm®r®sek adatait haszn§ltuk fel. Sajnos ezek a m®r®sek minden 

nap ®jf®l kºrny®k®n ker¿lnek v®grehajt§sra, m²g mi a m®r®seinket §ltal§ban d®lut§n 14 ®s 16 

·ra kºzºtt v®gezt¿k. Ez®rt a m®r®s napj§nak 0 ·rakor ®s 24 ·rakor rºgz²tett profilokat 

haszn§ltuk a v²zp§ra sŤrŤs®g becsl®s®re, n®ha ®szlelt¿k, hogy 24 ·r§n bel¿l p®ld§ul a relat²v 

p§ratartalom nagyon sokat tud v§ltozni. Elker¿lhetetlen hibak®nt mer¿l fel az is, hogy a profilok 

nem vertik§lisak, a sz®l erŖss®g®tŖl f¿ggŖen a metorol·giai ballonok nagy t§vols§gra sodr·dnak 

a felbocs§jt§s hely®tŖl.  

Kezdeti eredm®nyeink el®g ²g®retesek. Siker¿lt megmagyar§zni, a sug§rz§si hŖm®rs®klet 

zenitszºgtŖl val· f¿gg®s®t. A vertik§lis ir§nyhoz tartoz· hŖm®rs®kleti ®rt®kek integr§lt 

v²zoszlopt·l val· f¿gg®s®t siker¿lt kimutatni, a tal§lt kvadratikus ºsszef¿gg®s hasonl²t a 

kor§bban Brocard (2008) §ltal kºzºlt eredm®nyhez.  
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1. Elm®leti h§tt®r 

1.1. Integr§lt v²zoszlop 

A l®gkºri v²z h§rom form§ja: szil§rd, foly®kony ®s l®gnemŤ halmaz§llapot. Sz§munkra a v²z 

l®gnemŤ halmaz§llapota lesz igaz§n jelentŖs, azaz a v²zgŖz. B§r l®gkºri elŖfordul§sa eleny®szŖ, 

a legfontosabb ¿vegh§zhat§s¼ g§z ®s kulcsfontoss§g¼ szerepe van az idŖj§r§s ®s a kl²ma 

alakul§s§nak szempontj§b·l.  

A v²zgŖz az erŖsen v§ltoz· g§zok kºz® tartozik, troposzf®rikus koncentr§ci·ja kb. (0,4-

400)*100 ppm, mennyis®ge nagyj§b·l exponenci§lisan csºkken a magass§ggal, ®s l®gkºri 

elŖfordul§sa mindºssze 10 nap. Teh§t egy t®rben ®s idŖben erŖsen v§ltoz®kony l®gkºri 

ºsszetevŖrŖl besz®lhet¿nk, ami jelentŖs behat§ssal b²r a Fºld energia ®s sug§rz§si h§ztart§s§ra. 

ElŖfordul§s§t befoly§sol· faktorok kºz® tartozik tºbbek kºzºtt a magass§g, ®vszak ®s az 

aktu§lis idŖj§r§si helyzet. Forr§sa az evapor§ci· a foly·k, tavak, tengerek ®s az 

evapostranszpir§ci· a nºv®nyek felsz²n®rŖl. A folyamat sor§n a v²zgŖz nagymennyis®gŤ 

energi§t sz§ll²t l§tens hŖ form§j§ban a troposzf®ra magasabb r®tegeibe. 

A v²zgŖz mennyis®g®nek kifejez®s®re haszn§ljuk az integr§lt v²zoszlop (angol 

szakirodalomban: integrated water vapor, rºviden: IWV) kifejez®st, amit a l®gkºr egy 

oszlop§ban l®vŖ v²zgŖz mennyis®g®vel azonos²tunk, kg/m2, ill. mm (ez ut·bbit IWV/ɟ0 eset®n 

kapjuk, ahol a v²z sŤrŤs®ge, ɟ0  = 1000 kg/m3) egys®gekben kifejezve: 

IWV= ᷿  ʍ ÚὨᾀ 

ahol ɟw(z) a v²zgŖz sŤrŤs®ge z magass§gban, kg/m3-ben kifejezve, 0 a talaj, zTOA a l®gkºr 

tetej®nek a magass§ga. Ennek ®rt®ke a n®h§ny mm-tŖl az ak§r 40 mm lefedetts®gŤ nedves 

kl²m§j¼ ter¿letekig is terjedhet. 1mm IWV megegyezik 1 kg/m2-el.  

A magasabb l®gr®tegekbe ker¿lŖ v²zgŖz®rt a konvekci· a felelŖs, ami a felsz²ni besug§rz§s §ltal 

l®trejºtt f¿ggŖleges mozg§sok miatt alakul ki. A l®gkºr alulr·l val· meleged®s®nek 

kºvetkezm®nye, hogy a troposzf®r§ban a magass§ggal csºkken a levegŖ hŖm®rs®klete, 100 m-

enk®nt §tlagosan 6,5ÁC fokkal (standard l®gkºrben), valamint a v²zgŖz kondenz§ci·ja is 

megindul a magass§ggal, ami csapad®kk®pzŖd®shez vezet.  

A troposzf®ra a hŖm®rs®kleti r®tegzŖd®s alapj§n a homoszf®ra legals· r®teg®t k®pezi. Ez 

tartalmazza a l®gkºri v²zgŖz tºbb mint 99%-§t, ami a Fºld kialakul§sa ·ta jelen van a l®gkºrben.  

(1) 
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1. §bra: V²zgŖz profil (bal), hŖm®rs®klet profil (jobb) standard l®gkºr eset®n (forr§s: 

Anderson ®s mts. (1986)) 

 

1.2. Sug§rz§si §tvitel, emisszi· fok, effekt²v hŖm®rs®klet 

A t§v®rz®kel®si megfigyel®sek alapja a l®gkºrbŖl ®rkezŖ elektrom§gneses sug§rz§s ®rz®kel®se, 

ez®rt a sug§rz§si tºrv®nyek min®l pontosabb ismerete kulcsfontoss§g¼. 

A sug§rz§s §tviteli egyenlet a l®gkºrºn §thalad· sug§rz§s megv§ltoz§s§t ²rja le. A sug§rz§s 

intenzit§sa (I), m§s n®ven radiancia azt fejezi ki, hogy mekkora nagys§g¼ sug§rz§s ®rkezik egy 

egys®gnyi ter¿letre, adott szºgbŖl, egy bizonyos frekvenci§n. M®rt®kegys®ge a W/(m2srHz). 

Szok§s frekvencia helyett a hull§mhosszt (mikrom®ter) vagy hull§msz§mot (cm-1) is haszn§lni. 

A l®gkºrºn §thalad· sug§rz§s m·dosul§sa sor§n k®t folyamat j§tsz·dik le; a sz·r·d§s ®s 

elnyelŖd®s hat§s§ra bekºvetkezŖ gyeng¿l®s, m§s n®ven extinkci·, illetve az elnyelŖd®st kºvetŖ 

sug§rz§s kibocs§jt§s, ami emisszi·k®nt is ismeretes. 

Teh§t az extinkci· sor§n a l®gkºri komponensek elnyelŖd®se, vagy sz·r§sa miatt tºrt®nik 

v§ltoz§s, amit Lambert tºrv®nye a kºvetkezŖk®ppen ²r le:  

dI = -ɔeIds 

ahol dI a sug§rz§s intenzit§s§ban bekºvetkezŖ v§ltoz§s, ɔe az extinkci·s egy¿tthat·, az 

abszorpci·s (ɔa) ®s sz·r§si (ɔs) egy¿tthat· ºsszege, m
-1-ben, ds pedig a sug§rz§s §ltal megtett 

egys®gnyi ¼tszakasz, m-ben kifejezve.  
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Ugyanakkor az abszorpci· §ltal induk§lt emisszi· sor§n is tºrt®nik v§ltoz§s a sug§rz§s 

intenzit§s§ban, melyet az ¼n. Ăforr§s tagò, S bevezet®s®vel ²runk le: 

dI = Sds 

form§ban. 

A k®t egyenletet kombin§lva kapjuk az §ltal§nos form§j§t a sug§rz§s §tviteli egyenletnek: 

ÄὍ

ÄÓ
 Ὅ Ὓ 

ahol dIɜ/ds a ɜ frekvenci§j¼ sug§rz§s intenzit§s§ban egy egys®gnyi ¼tszakasz alatt bekºvetkezŖ 

v§ltoz§s, mely egyenlŖ a sug§rz§s extinkci·j§nak ®s a forr§si tagnak az ºsszeg®vel. 

Az empirikusan meghat§rozott Ăemisszi· fokò ®rt®k®t haszn§lj§k az anyag energiasug§rz§si 

jellemzŖinek le²r§s§ra. Ugyanis egy fel¿let §ltal emitt§lt infravºrºs sug§rz§s f¿gg a t§rgy 

kibocs§jt·k®pess®g®tŖl is. A m®rŖmŤszeren ez be§ll²that· (b§r a m®r®seim sor§n erre nem volt 

sz¿ks®g), seg²ts®g®vel k¿lºnbºzŖ anyagok ®s fel¿letek eset®n a m®r®si eredm®nyek 

korrekci·j§ra van lehetŖs®g. Min®l nagyobb ez a sz§m, ann§l jobban k®pes az anyag a sug§rz§s 

kibocs§jt§s§ra. Ez v²z eset®n kb. 0.92-0,96, illetve j®g eset®n 0.96-0.98 ®rt®ket jelent. 

Ugyanakkor ez azt is jelenti, hogy mivel a f®mfel¿letek, illetve csillog·, feh®r anyagok 

emisszi·foka alacsonyabb, gyeng®n jelzik a sug§rz§s kibocs§jt§sukkal a magasabb 

hŖm®rs®kleti ®rt®keiket. A legtºbb anyag eset®n ez az ®rt®k 0.95, ez®rt a mŤszeren ez szokott 

lenni az alapbe§ll²t§s. 

A Kirchhoff-tºrv®ny ®telm®ben, termikus egyens¼ly eset®n a k¿lºnbºzŖ T hŖm®rs®kletŤ 

testeknek, ɚ hull§mhosszon, egys®gnyi fel¿letrŖl e(ɚ,T) sug§rz§s kibocs§jt§sa, azaz spektr§lis 

emisszi·k®pess®ge, illetve a(ɚ,T) elnyel®se, azaz spektr§lis abszorpci·k®pess®ge egyens¼lyt 

tart, vagyis a kettŖ h§nyadosa minden testre ugyanaz, 

Ὡ‗ȟὝ

ὥ‗ȟὝ
Ὁ‗ȟὝ ÜὰὰὥὲὨĕ 

Ez egy (0,1) kºzºtt l®vŖ ar§nysz§m, mely m§r f¿ggetlen a test anyag§t·l, illetve a fel¿let®tŖl. 

Abszol¼t fekete test eset®n, mely minden hull§mhosszon a = 1ïel egyenlŖ:  

Ὡ‗ȟὝ

Ὁ ‗ȟὝ
‐‗ȟὝ ρ 
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Mivel a k®sz¿l®k nem tud minden ɚ hull§mhosszon ®s minden T hŖm®rs®kleten m®rni, ez®rt az 

Ů emisszi· fok kºzel²tŖ nagys§gak®nt a sz·ba jºhetŖ hŖm®rs®klet illetve a m®rhetŖ 

hull§mhossztartom§ny §tlagos ®rt®k®t adj§k meg. 

Ahhoz, hogy a detekt§lt sug§rz§s §ltal ny¼jtott ®szlel®si lehetŖs®geket felt§rhassuk, meg kell 

vizsg§lnunk, hogy a l®gkºr hogyan l®p kºlcsºnhat§sba a rajta §thalad· sug§rz§ssal. Ezek kºz¿l 

az elsŖ hat§s, hogy a l®gkºr a beesŖ sug§rz§st r®szben visszaveri, elnyeli, illetve §tereszti. A 

koefficiensek ºsszege az energiamegmarad§snak megfelelŖen 1, azaz  

r(ɚ,T) + Ů(ɚ,T) + t(ɚ,T) = 1 

A passz²v t§v®rz®kel®s szempontj§b·l kiemelkedŖ a l®gkºri elnyel®s, azaz abszorpci·. Azokat 

a hull§mhossz tartom§nyokat, ahol a l®gkºri elnyelŖd®s gyenge, l®gkºri ablakoknak nevezz¿k. 

Ebbe tartozik a l§that· tartom§ny, az infravºrºs tartom§ny egyes r®szei, valamint a 

mikrohull§m¼ tartom§ny. A l®gkºr alapg§zainak sug§rz§s elnyel®se alapvetŖen nem 

sz§mottevŖ, a fŖbb elnyelŖd®s a nyomg§zokt·l, ·zont·l, sz®n-dioxidt·l, illetve fŖleg a v²zgŖztŖl 

ered (l§sd, kºvetkezŖ fejezet). 

A fºldfelsz²nrŖl ®s a l®gkºrbŖl indul· elektrom§gneses sug§rz§s, l®gkºri ablakok, valamint 

l®gkºrt alkot· g§zok elnyel®si s§vjainak eloszl§sa lehetŖs®geket k²n§l a l®gkºr k¿lºnbºzŖ 

param®tereinek megfigyel®s®re a rºvid illetve hossz¼hull§m¼ tartom§nyban. A dolgozat t®m§ja 

szempontj§b·l a hossz¼hull§m¼ sug§rz§s, azon bel¿l is a t§voli infravºrºs sug§rz§s lesz 

kiemelten fontos. Tekintve, hogy a visszaverŖd®s ®s a sz·r·d§s elhanyagolhat· m®rt®kŤek, a 

forr§s tag egyed¿l az emisszi·t fogja k®pviselni: 

S = ɔaBɜ(T) 

ahol Bɜ a Planck f¿ggv®ny, 

ὄ Ὕ
ςÈʉ

ὧ 

ρ

Ὡ

 

T a hŖm®rs®klet Kelvin fokban kifejezve, h a Planck §lland·, k a Boltzmann §lland·, ®s c a f®ny 

sebess®ge v§kumban. 

Ezek alapj§n fel²rhat· a sug§rz§s §tviteli egyenlet egy speci§lis alakja: 

Ä)ʉ

ÄÓ
Ὅ ὄ Ὕ 
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MŤholdas t§v®rz®kel®s eset®n a l®gkºri ablakok jelentŖs®ge a fºlfelsz²nrŖl, illetve a 

felhŖtetŖkrŖl ®rkezŖ sug§rz§s detekt§l§sa miatt k¿lºnºsen hasznos, m²g az elnyel®si s§vokban 

a l®gkºri ºsszetevŖk koncentr§ci·j§ra vonatkoz· inform§ci·khoz juthatunk.  

A l®gkºri ablakokban k®pesek vagyunk a mŤszeren m®rt sug§rz§s intenzit§s§b·l j· kºzel²t®ssel 

a sug§rz· test hŖm®rs®klet®re kºvetkeztetni a mikro ®s infra tartom§nyokban. K¿lºnºsen a 11 

Õm-es hull§mhosszon folytatott m®r®s ad j· adatokat, tekintve, hogy ide esik a hossz¼hull§m¼ 

kisug§rz§s maximuma. Ezt a hŖm®rs®kletet Ăsug§rz§siò hŖm®rs®kletnek nevezz¿k. Szok§s 

alkalmazni m®g az Ăeffekt²v hŖm®rs®kletò elnevez®st is. A sz§m²t§sok mellŖz®s®vel a 

kºvetkezŖ alakban adhat· meg: 

Ὕ ’
Èʉ

Ë ÌÎρ
ςÈʉ
ὧ)

 

M²g bizonyos elnyelŖ ºsszetevŖk sŤrŤs®g profilj§nak eset®n a mŤholdas m®r®sek sor§n a l®gkºr 

vertik§lis hŖm®rs®kleti profilja hat§rozhat· meg (de, pl. a CO2, sz§zal®kos ar§nya 80-100 km-

ig kºzel §lland·), ugyanakkor a f¿ggŖleges hŖm®rs®klet eloszl§s ismeret®ben k®pesek vagyunk 

a mŤholdas sug§rz§sm®r®s alapj§n az elnyelŖ g§z vertik§lis profilj§ra kºvetkeztetni. 

1.3. Energia§tmenetek, abszorpci·/emisszi· 

Az abszorpci· alapja, hogy egy atom vagy molekula energiaszintje megv§ltozik, §tmegy egy 

alacsonyabb energiaszintŤ alap§llapotb·l (Ei) egy magasabb energi§j¼ gerjesztett §llapotba (Ej).  

Ei - Ej = hɜ 

A folyamat sor§n elnyelŖd®s megy v®gbe, a sug§rz§si energia hŖv® alakul, teh§t a test 

hŖm®rs®klete nºvekszik. Ugyanakkor az emisszi· a test hŖm®rs®klet®nek csºkken®s®vel, ®s a 

hŖ sug§rz§si energi§v§ alakul§s§val j§r. A sug§rz§si energia elnyel®se ®s kibocs§jt§sa f¿gg az 

atomok, ®s molekul§k szerkezet®tŖl, amit a Bohr-f®le 3. posztul§tum ²r le. Az §tmenetek t²pusai 

az atomok/molekul§k §llapot§t le²r· jellemzŖkkel lesznek kapcsolatban. B§r az elektron 

§tmenetekhez tartoz· sug§rz§s energi§ja a legnagyobb (UV ®s l§that·), sz§munkra nem az 

elektronh®jakat jellemzŖ §llapotok, hanem, a vibr§ci·s ®s rot§ci·s mozg§sokhoz kapcsol·d· 

§llapotok lesznek meghat§roz·ak (kºzeli ®s t§voli IR-ben) az abszorpci·s ®s emisszi·s vonalak 

vizsg§lat§n§l. 

Az abszorpci·/emisszi· l®nyeg®ben energiacser®n alapul a g§z molekul§i, illetve az 

elektrom§gneses mezŖ kºzºtt, ahol az ºsszenergia a kºvetkezŖ form§ban ²rand· fel:  
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E = Erot + Evib + Eel. 

ahol Erot a mozg§si energi§ja a forg§snak, Evib a mozg§si energi§ja a rezg®snek, Eel pedig a 

potenci§lis energi§ja az elektromos elrendez®snek. 

Tiszta rot§ci·s §tmenetrŖl akkor besz®lhet¿nk az infra-, illetve mikrohull§m¼ tartom§nyban, ha 

a molekula §llad· m§gneses vagy elektromos dip·lmomentummal rendelkezik, mint p®ld§ul a 

v²zgŖz, ·zon, ®s a dinitrog®n-oxid. V§ltoz§s eset®n a dip·lmomentumban tiszta vibr§ci·s 

§tmenetet kapunk az infra tartom§nyban. Besz®lhet¿nk m®g vibr§ci·s-rot§ci·s §tmenetekrŖl is 

bizonyos molekul§k, mint p®ld§ul a met§n ®s a sz®n-dioxid eset®ben. Az §tmenetek egyedi 

jelleg®t befoly§solja a Doppler hat§s valamint a termikus ¿tkºz®sek.  

Termikus gerjeszt®s sor§n a gerjesztett atomok kb. 10-16 s ideig vannak gerjesztett §llapotban, 

de ezalatt az idŖ alatt is ¿tkºznek m§sik atomokkal, amik m·dos²tj§k az energia §llapotot, ami 

az emitt§lt sug§rz§s f§zis§ban is v§ltoz§sokat okoz, aminek kºvetkezt®ben a f§zis koherenci§ja 

v§ltozik az emitt§lt sug§rz§snak. Az emitt§lt sug§rz§sok kºzºtti f§ziseltol·d§sok val·sz²nŤs®gi 

eloszl§ssal rendelkeznek, aminek eredm®nyek®ppen az §tmenethez tartoz· vonal sz®less®ge 

megnºvekszik, ezt a termikus sz®lesed®s okozta vonalform§t ĂLorentz profilnakò nevezz¿k. Ez 

a folyamat a termikus ¿tkºz®sek domin§lta 40 km alatti tartom§nyon jellemzŖ. 

Ugyanakkor a Doppler hat§s l®nyeg®ben arr·l sz·l, hogy ha egy molekula v0 frekvenci§n 

emitt§l sug§rz§st, ®s kºzben kºzeledik, vagy t§volodik a megfigyelŖtŖl, akkor v frekvenci§ra 

tol·dik ez a v0 frekvencia. 

1.4. Infravºrºs sug§rz§s (IR)  

Az elektrom§gneses sug§rz§s spektrum§nak 760 nm ®s 1 mm kºzºtti r®sz®t, teh§t a l§that· 

f®nyn®l hosszabb, de a mikrohull§m¼ sug§rz§sn§l rºvidebb tartom§nyt ®rtj¿k alatta. Az 

infravºrºs spektrum 3 kateg·ri§ra van felosztva: 

1. kºzeli infravºrºs tartom§ny:0,8 - 2 Õm kºzºtt 

2. kºzepes infravºrºs tartom§ny:2 - 6 Õm kºzºtt 

3. t§voli infravºrºs tartom§ny:6 Õm - 1mm kºzºtt, de gyakorlatban a 6 - 20 Õm kºzºtti 

tartom§nyra utalunk 
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2. §bra: Elektrom§gneses spektrum ºsszefoglal·ja. (forr§s: Brocard (2008)) 

 

Az itt bemutatott eszkºz, az ¼n. VarioCam infrakamera a tºbbi l®gkºri t§v®rz®kel®si eszkºzhºz 

hasonl·an a t§voli infravºrºs tartom§nyban m®r. 

1.4.1. Tiszta ®gbolt infravºrºs spektruma 

Az infravºrºs spektrum jellegzetess®ge a tºbb ezer keskeny abszorpci·s/emisszi·s vonal, a 

sz§mos l®gkºri ºsszetevŖknek kºszºnhetŖen. Teh§t elmondhat·, hogy a l®gkºri sug§rz§s 

nagyban v§ltozik a hull§mhossz f¿ggv®ny®ben. A 3. §br§n tiszta ®gbolt infravºrºs spektrum§t 

l§thatjuk, 0Á-os zenitszºg (a helyi f¿ggŖleges ir§nnyal bez§rt szºg) mellett. A sug§rz§s 

spektruma f¿gg a l®gkºri nyom§s ®s hŖm®rs®klet ®rt®k®tŖl, valamint a l®gkºri g§zok fajt§j§t·l, 

®s mennyis®g®tŖl. 
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3. §bra: FelhŖmentes ®g infravºrºs spektruma (emisszi·). Zenitszºg: 0Á, Szenzor magass§ga: 

570 m. Planck gºrb®k 200-300 K kºzºtt, 20 K-es l®p®sekben. (forr§s: Brocard (2008)) 

 

1.4.2. L®gkºri infravºrºs ablak 

Az infravºrºs sug§rz§s nagy r®sz®t tekintve a l®gkºr §tl§tszatlan, viszont bizonyos 

hull§mhosszakon, a t§voli IR tartom§nyban §tengedi a sug§rz§st. Ezeket a r®szeket h²vj§k 

Ăl®gkºri ablakoknakò. A be®rkezŖ elektrom§gneses sug§rz§s nem nyelŖdik el a 

g§zmolekul§kon, hanem nagyj§b·l akad§lytalanul §thalad. Az infravºrºs tartom§nyban ez a 7.5 

ï 14 Õm kºzºtti tartom§nyt jelenti. Ez az a r®sze a t§voli infravºrºs sug§rz§snak, amit a 

t§v®rz®kelŖ eszkºzºk is kihaszn§lnak, tekintve a gyenge elnyelŖd®st. A 4. §br§n a l®gkºri 

elnyel®st figyelhetj¿k meg a 4 ï 20 Õm-es tartom§nyban. Az abszorpci·s spektrum a 

tengerszinten, 5 km-en, valamint 10 km-es magass§gban mutatja az elnyelŖd®s m®rt®k®t. 

Megfigyelhetj¿k az elnyel®s csºkken®s®t a magass§g f¿ggv®ny®ben. Ennek oka a tengerszinten 

l®vŖ magasabb nyom§s valamint a g§zok, mint p®ld§ul a v²zgŖz magasabb koncentr§ci·ja. 

Bizonyos hull§mhosszakon, mint p®ld§ul 9 ï 10 Õm kºzºtt az abszorpci· nem v§ltozik 

jelentŖsen a magass§ggal, hiszen ez a sztratoszf®rikus ·zon elnyel®si tartom§nya is egyben, ami 

j·val magasabban van a kijelºlt magass§gokn§l. 

Ugyanakkor a 17 Õm-n®l nagyobb abszorpci·s hull§mhosszak eset®ben, amik a v²zgŖz rot§ci·s 

§tmenet®hez tartoznak, a magass§ggal p§rhuzamosan csºkkenŖ tendenci§t fedezhet¿nk fel, 

tekintve a csºkkenŖ v²zgŖztartalmat. 
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(a) Teljes elnyel®s 10 km-en 

(b) Teljes elnyel®s 5 km-en 

(c) Teljes elnyel®s a felsz²nen 

4. §bra: Abszorpci·s spektrum k¿lºnbºzŖ magass§gokban. Zenitszºg: 0Á. Szenzor magass§ga 

(a) 10 km, (b) 5 km, (c) 0 m. CLOUDIA nevŤ szoftverrel k®sz¿lt. (forr§s: Brocard (2008)) 
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1.4.3. V²zgŖz szerepe  

Az abszorpci·s spektrum§t a 6. §bra szeml®lteti. Az CO2, N2O, CH4, ®s O3 molekul§kkal 

ellent®tben a v²zgŖznek az eg®sz infravºrºs spektrumon vannak elnyel®si s§vjai, melyek 

erŖss®ge nagyban f¿gg a hull§mhosszt·l. A legerŖsebb elnyel®st a 4.5 ï 8.5 Õm kºzºtti 

tartom§nyban tapasztalhatjuk, illetve a 15 Õm - n®l nagyobb hull§mhosszakn§l. Tudv§n a 

troposzf®rikus v²zgŖz jellegzetes exponenci§lis sŤrŤs®g eloszl§s§t a magass§ggal, ®rthetŖ, hogy 

az elnyel®s is a magass§g f¿ggv®ny®ben csºkken. 

Tekintve a v²zgŖz fontos szerep®t az infravºrºs sug§rz§sban, a tiszta ®gbolt sug§rz§si 

hŖm®rs®klete is nagyban f¿gg a troposzf®rikus v²zgŖztartalomt·l. Az §ltalunk haszn§lthoz 

hasonl· infrakamer§val (VarioCam Research 270) k¿lºnbºzŖ l®gkºri kºr¿lm®nyek kºzºtt 

k®sz²tett, egy ®ves m®r®si peri·dus adatait felhaszn§lva Brocard (2008) §ltal felt§rt empirikus 

ºsszef¿gg®st a sug§rz§si hŖm®rs®klet ®s az integr§lt v²zoszlop kºzºtt a kºvetkezŖ formula fejezi 

ki: 

 TB = -0.178ĬIWV2 + 9.53ĬIWV + 121.4 (2) 

ahol TB a tiszta ®gbolt effekt²v hŖm®rs®klet®t jelºli Kelvin fokban, IWV pedig az integr§lt 

v²zoszlop mm-ben kifejezve (l§sd. 5. §bra). 

 

5. §bra: Tiszta ®gbolt l§tsz·lagos hŖm®rs®klete az integr§lt v²zoszlop f¿ggv®ny®ben. 

Zenitszºg: 0Á. A l§tsz·lagos hŖm®rs®klet a VarioCam Research 270 nevŤ infrakamer§val lett 

meghat§rozva, m²g az IWV ®rt®keket egy TROWARA nevŤ mikrohull§m¼ radiom®ter 

adataib·l nyert®k ki. 2007 §prilisa, ®s 2008 m§jusa kºzºtti m®r®sek. (forr§s: Brocard (2008)) 
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(a) 

(b) 

(c) 

6. §bra: Abszorpci·s spektruma a v²zgŖznek. Zenitszºg: 0Á. Szenzor magass§ga: (a) 10 km, 

(b) 5 km, (c) 0 m. (forr§s: Brocard (2008)) 
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1.4.4.Infravºrºs sug§rz§st m®rŖ eszkºz¿nk ï VarioCam Research 680 

Sz§mos mŤszer l®tezik hossz¼hull§m¼ sug§rz§s detekt§l§s§ra, s a l®gkºri t§v®rz®kel®sre, mint 

p®ld§ul az ĂInstitute of Applied Physicsò (University of Bern) §ltal mŤkºdtetett TROWARA 

mikrohull§m¼ sug§rz§st m®rŖ eszkºz, valamint annak tov§bbfejlesztett v§ltozata, az IR 

tartom§nyban is ®szlelŖ ¼n. ASMUWARA mŤszer. 

Ugyanakkor az §ltalam a m®r®sekhez haszn§lt eszkºz, egy 7.5 ï 11 Õm kºzºtti tartom§nyban 

m®rŖ mŤszer, kºzºns®ges nev®n infrakamera. Szok§s m®g infravºrºs hŖm®rŖnek is nevezni. 

Az infravºrºs hŖm®rŖnek kºszºnhetŖen a t§voli, forr·, vagy esetleg mozg· t§rgyak 

hŖm®rs®klet®t is megtudjuk m®rni. Az ®gboltot vizsg§lva a troposzf®ra §tlaghŖm®rs®klet®t 

m®rhetj¿k, ez§ltal p®ld§ul inform§ci·t kapva az ¿vegh§zhat§sr·l, illetve a telep¿l®sek 

hŖszennyez®s®rŖl. Ugyanakkor a felhŖk hŖm®rs®klet®t vizsg§lva a v²zgŖz kondenz§ci·j§t 

figyelhetj¿k meg, ami a harmatpontra szolg§ltat adatokat. 

A mŤszer ®rz®kelŖje az objektum §ltal kibocs§jtott, valamint az §ltala visszavert sug§rz§st 

®rz®keli, amit hŖm®rs®klet®rt®kekk® alak²t §t. Tekintve, hogy a hŖm®rs®klet v§ltozik a 

magass§ggal, a hŖm®rŖ §ltal befogott k¼pos t®rr®szbŖl sz§m²tott ®rt®k egy §tlag®rt®k, a levegŖ 

hŖm®rs®klet®nek az §tlaga, egy effekt²v hŖm®rs®klet. 

A kamera param®terei a kºvetkezŖk: 640Ĭ480-as felbont§sban tud infravºrºs k®pet rºgz²teni, 

ahol az optika l§t·szºge 30Á v²zszintesen ®s 23Á f¿ggŖlegesen. A m®rt hŖm®rs®klet abszol¼t 

pontoss§ga Ñ1 K, de a pixelek egym§shoz viszony²tott relat²v pontoss§ga jobb, mint 0.08 K. 

 

 

2. Tiszta ®gbolt vizsg§lata 

2.1. M®r®s le²r§sa 

A feladatom a felhŖtlen, tiszta ®gbolt l§tsz·lagos hŖm®rs®klet®nek megm®r®se volt, amely 

sor§n felv®teleket k®sz²tettem az infravºrºs tartom§nyban m®rni k®pes, fentebb eml²tett 

kamer§val az ®gbolt egy r®sz®rŖl, a keleti horizontt·l eg®szen a zenitig bez§r·lag 10 fokonk®nt. 

A szºget egy a kamera oldal§hoz rºgz²tett szºgm®rŖvel ®s egy f¿ggŖ·nnal §ll²tottam be. 

Mivel a hŖm®rs®klet fŖ forr§sa a l®gkºr v²ztartalma, a m®rt hŖm®rs®klet elsŖsorban a pol§rszºg 

ir§ny§ban l®vŖ p§rar®teg vastags§g§t·l fog f¿ggni. A l®gkºri hi§ny§ban a vil§gŤr 2 K-es 
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hŖm®rs®klet®t m®rn®nk. Egy d vastags§g¼ l®gr®tegben az ®szlelt hŖm®rs®klet pol§rszºg 

f¿gg®s®t egy l/cos(ɗ) alak¼ f¿ggv®ny ²rja le.  

 

7. §bra: Tiszta ®gbolt sug§rz§si hŖm®rs®klete a zenitszºg f¿ggv®ny®ben 

 

Az §br§n l§that· adatf§jlt tºbb infra felv®telbŖl k®sz²tett¿k. A 640Ĭ480-as felbont§sban minden 

pixel 1 hŖm®rs®kleti adatot tartalmaz. A 640 pixel ir§ny§ban a kºz®psŖ 3 oszlop, teh§t a 319-

320-321-es oszlopokat kiszedt¿k ®s §tlagoltuk, majd a kamera objekt²v®nek §ll§s§b·l, ®s az 

optika ny²l§sszºg®bŖl meghat§roztuk az adott pixel pol§rszºg®t, ahol 480 pixel 23Á-nak felel 

meg. Az illeszt®st a [0Á,80Á] -os tartom§nyban v®gezt¿k, tekintve, hogy a terasz korl§tja, illetve 

az ELTE ®p¿lete eltakart§k az ®gboltot. Az illesztett f¿ggv®ny param®terez®se a kºvetkezŖ volt: 

Ὕ—
Ὕ

ÃÏÓ—Ⱦ—
Ὕ 

L§that· az infravºrºs ablakban m®rt alacsony hŖm®rs®klet a 7. §br§n, a k®pen nem l§that·k 

®lesen kirajzol·d· form§k, melegebb ter¿letŤ tartom§nyok, tekintve a felhŖk hi§ny§t. Az enyhe 

hŖm®rs®kleti gradiens az egyre nagyobb zenitszºgek eset®n a hosszabb optikai ¼thosszaknak 

tudhat·k be. A horizonthoz kºzel a m®rt hŖm®rs®klet®rt®kek magasabbak, mint kisebb 

zenitszºg mellett. Ez egy®rtelmŤ, tekintve, hogy a felsz²n kºzel®ben a leghosszabb az optikai 

(3) 
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¼thossz, valamint kºzrej§tszik a hŖszennyez®s ®s a l®gszennyez®s miatt a planet§ris 

hat§rr®tegben legnagyobb koncentr§ci·ban elŖfordul· aeroszolok ®s egy®b szennyezŖk is. 

 

8. §bra: Enyh®n gomolyfelhŖs tiszta ®gbolt sug§rz§si hŖm®rs®klete a zenitszºg f¿ggv®ny®ben. 

 

A 8. §br§n ®szrevehetŖ, hogy a felhŖk hŖm®rs®klete j·val nagyobb a tiszta ®gbolt®n§l. A v²z 

kondenz§ci·ja miatt a felhŖalap hŖm®rs®klete kºzel²tŖleg megegyezik a harmatponttal. 

2.2. Reprodukci·s m®r®sek 

Rºgz²tett zenitszºgeken k®peket k®sz²tett¿nk, minden m®r®s ut§n a kamer§t ¼jraind²tva, amely 

sor§n az ¼jra kalibr§lta mag§t. Az ²gy kapott adatokat a 9. §bra szeml®lteti, ahol a 90Á-os 

zenitszºg alatti fodroz·d§st a v§rosi hŖsziget nevŤ jelens®gnek tudhatjuk be, m²g a szignifik§ns 

elt®r®s a m®r®sek kºzºtt azzal magyar§zhat·, hogy egy erŖs dinamikus v§ltoz§s zajlott le a 

felsz²n kºzeli kevered®si r®tegben, azalatt a kis idŖ alatt (kb. f®l perc), ami a m®r®sek kºzºtt 

eltelt. 
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9. §bra: Reprodukci·s m®r®sek (5 db.). Zenitszºg: 90Á. 

 

 

A 10. §br§n m§r a tiszta ®gboltot figyelhetj¿k meg. Itt nincs semmif®le anom§lia, a m®r®si 

eredm®nyek bele esnek a kamera mŤszaki param®tereit megad· Ñ1 K-es hibahat§rba. 

 

 

10. §bra: Reprodukci·s m®r®sek felhŖtlen ®gbolton (6 db.). Zenitszºg: 45Á. 
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2.3. R§di·szond§k profiljainak ki®rt®kel®se 

Brocard (2008) nyom§n elsŖsorban a teljes v²zoszlop (IWV) ®s az ®gbolt sug§rz§si 

hŖm®rs®klete kºzºtt keres¿nk kapcsolatot. Az elŖbbi mennyis®get az OMSZ pestszenlŖrinci 

m®rŖ§llom§s§n, minden nap ®jf®lkor tºrt®nŖ r§di·szond§s profilm®r®sek alapj§n pr·b§ljuk 

meghat§rozni. Az infravºrºs kamer§val tºrt®nŖ m®r®sek §ltal§ban kora d®lut§n (14 ï 15 ·ra 

kºr¿l) tºrt®ntek, ez®rt az elŖzŖ nap ®jf®li, ®s az aznapi ®jf®li profilokat is ki®rt®kelt¿k. A 

sz§munkra fontos v²zp§ra sŤrŤs®g sz§m²t§ssal ker¿lt meghat§roz§sra, az al§bbi egyenlet alapj§n 

(https://carnotcycle.wordpress.com/2012/08/04): 

”
φȢρρςὩὼὴ

ρχȢφχὝ
Ὕ ςτσȢυ

ὶὬ ςȢρφχτ

Ὕ ςχσȢρυ
 

Ez a formula az ide§lis g§ztºrv®ny alapj§n k®sz¿lt, ez®rt csak a hŖm®rs®kletet (ÁC egys®gekben) 

®s a relat²v p§ratartalmat (%) haszn§lja fel, a nyom§s sz§m²t§ssal ker¿l meghat§roz§sra a 

kºvetkezŖ m·don. A v²zp§ra tel²t®si nyom§sa (100%-os relat²v p§ratartalom eset®n) a Magnus 

ï Tetens formula seg²ts®g®vel a kºvetkezŖ alakban adhat· meg (Murray, 1967; Wilson, 2003): 

ὴ φȢρρςὩὼὴ
ρχȢφχὝ

Ὕ ςτσȢυ
 

A p nyom§s tetszŖleges rh relat²v p§ratartalom eset®n: 

ὴ φȢρρς
ὶὬ

ρππ
Ὡὼὴ

ρχȢφχὝ

Ὕ ςτσȢυ
 

A (4) formula eredm®nye g/m3 egys®gekben ad·dik, -30ÁC ®s 35ÁC kºzºtt 0.1% pontoss§g¼, 

ami a c®ljainknak az egy®b pontatlans§gok figyelembe v®tele mellett teljesen megfelel. A 15e 

§bra sŤrŤs®g profilja e szerint a k®plet alapj§n lett meghat§rozva. 

A 11. §bra j·l szeml®lteti, hogy a relat²v p§ratartalom milyen nagyot tud v§ltozni 24 ·ra alatt 

(fekete ®s piros gºrb®k a 11c §br§n), ez jelentŖs pontatlans§got okoz a teljes l®gkºri v²zoszlop 

becsl®s®n®l. 

A 12. §bra kºzel egy ®vvel k®sŖbb, k®t tov§bbi egym§st kºvetŖ nap megfelelŖ profiljait mutatja 

be. Itt a 24 ·ra alatt bekºvetkezett v§ltoz§sok sokkal kisebbek. A 13. §bra val·j§ban 

megegyezik a 12e gºrb®kkel, a ny¼jtott sk§l§n tºrt®nt §br§zol§s azt demonstr§lja, hogy az als· 

15 km vastag l®gr®tegben az abszol¼t v²ztartalom nagyj§b·l exponenci§lisan csºkken a 

magass§g f¿ggv®ny®ben (ez felel meg az §br§n ford²tott tengelyekre illesztett, egyenesekkel 

§br§zolt logaritmikus f¿gg®snek). 

(4) 
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11. §bra: H§rom egym§st kºvetŖ nap ®jf®lkor tºrt®nt r§di·szond§s l®gkºri profil m®r®seinek 

adatai, d§tumok az (a) §br§n. Az (a) nyom§sprofil, ®s az (e) sŤrŤs®gprofil eset®n a v²zszintes 

sk§l§k logaritmikusak, ahol p a nyom§s, T a hŖm®rs®klet, rh a relat²v p§ratartalom, Td  a 

harmatponti hŖm®rs®klet, ɟw  a v²zgŖz sŤrŤs®ge a (4) egyenlet alapj§n sz§m²tva. 

 

 

12. §bra: PestszentlŖrinci r§di·szond§s adatok. Nyom§s, hŖm®rs®klet, relat²v nedvess®g, 

harmatpont, sŤrŤs®g (balr·l jobbra haladva). 


