1. A tavérzékelés alapfogalmai és fizikai hattere

1.1. A tavérzékelés meghatarozasa

A tavérzékelés 1ényege adatgyiijtés a vizsgalatra kivalasztott természetes vagy mester-
séges targyakrol, teriiletekrdl, felszinformdkrol (morfoldgiai elemekrdl, pl. hegyek, volgyek,
hegységek, medencék stb.), foldtani képzédményekrdl (pl. vulkanok, arkok, reddk stb.) olyan
modon, hogy az adatgytijté eszkdz nem keriil kozvetlen fizikai kapcsolatba ezekkel, csupan az
altaluk kibocsdtott (emittalt) vagy visszavert (reflektdlt), valamint az altaluk dtbocsdtott
(transzmittalt) elektromagneses hulldmokat vagy mechanikai rezgéshullamokat, illetve fizikai
mezok (gravitacids, magneses, elektromos) jellegét és valtozasait érzékeli. E jellegzetességek
¢s azok valtozasai Osszefiiggenek az észlelendd targy vagy jelenség bizonyos anyagjellemz6i-
vel (pl. rezgéshullamok esetén a stiriséggel, a halmazallapottal és az anyagszerkezettel), igy
lehatarolhatéak az adott paraméterben kiilonb6z6 tulajdonsagu anyagokat tartalmazéd térré-
szek, illetve meghatarozhato a hatarfeliiletek helyzete. A szlikebb értelemben vett, a Fold fel-
szinére (szarazfoldekre és tengerekre) irdnyuld tavérzékeléses vizsgalatok repiild eszk6zokrol,
a levegdbdl vagy a vilaglrbdl torténnek (a tengerfenékre vonatkozdak pedig a vizfelszinrol),
de maddszeriiket tekintve a tavérzékelés témakorébe tartoznak (akar a foldfelszinrdl, akar repii-
16 eszkozrol) a Fold belsejére, a foldi 1égkorre, a vilaglrre €s mas égitestekre iranyulo (geofi-
zikai, meteoroldgiai €s csillagaszati) vizsgalatok is.

Az ilyen adatgyujtés elonye, hogy

e a kozvetlen észlelésekhez képest joval nagyobb teriiletrdl szolgaltat atfogd, az
adatgytijtés modszere tekintetében egynemi (homogén) informdciot, és igy nem-
csak az adatgytjtés igen hatékony modja, hanem raadasul nagyobb léptékii 6sz-
szefiiggések (pl. térképi 1éptékii nagyszerkezeti formdk) felismerésére teremt le-
hetdséget;

e a kozvetlen észlelés szamara hozza nem férhetd térrészekbdl is nyerhetd infor-
macid (pl. Fold belseje, tengerfenék €s magaslégkor, mas égitestek felszine);

¢ lchetséget teremt a kiilonb6zé tudomanyagak (meteoroldgia, geomorfologia,
hidrolégia, talajtan, geologia, biologia, archeoldgia) altal vizsgalt jelenségek
egylittes, kolcsonhatasaik kozbeni megfigyelésére.

A tavérzékeléses adatgyijtés hdtrdnya, hogy

e korlatozott az észlelés felbontasa;

¢ akozvetlen anyagvizsgalatok nem mindegyike hajthatd végre ilyen modon kelld
pontossaggal (pl. mechanikai paraméterek mérése, asvanyok meghatarozasa);

e mivel a visszaverddés €s a kibocsatas altalaban a vizsgalt targy feliiletérol érke-
zik, csak a felszinrdl kapunk informaciot.

A felhasznalt hullamok és mezdk forrdsai alapjan kéttéle tavérzékelés kiilonboztethetd
meg. Passzivnak nevezziikk azon formait, amikor természetes eredetli sugarzasokat (pl. nap-
fény, napszé€l, radioaktiv sugarzasok) ¢s mezoket (pl. a Fold gravitacids €s magneses mezeje)
¢szleliink, tovabba mas (nem tavérzékelési) célbdl keltett mesterséges sugarzasokat (pl. tav-
kozlési célu radidadasokat) hasznalunk fel. Aktiv formak azok, amelyek esetében magunk
generaljuk az informécidt hordoz6 sugarzast vagy mezot (pl. radar, szondr [hangradar], 1ézer).

Az adatgyUjtés maodszere tobbnyire képalkotds: az elektromagneses hullamok észlelése
esetében lényegében a fotoeffektust kihasznalod fényképezés, vagy — hosszabb hullamhosszok
esetén — rezgdkorokkel valo vétel (2. fejezet). Az egyéb sugarzasok, az anyagi rezgéshulla-
mok és a fizikai mezdk paramétereinek mérésére szolgald eszkdzok a —geofizikabdl ismere-
tesek (2.5. fejezet); ezek rendszerint nem képalkotok.



Az adatok rogzités utan mindig feldolgozasra, kalibrdciora szorulnak. Igen fontos a tér-
beli és idobeli helyzetet r6gzitd georeferencia megaddsa. Digitalis adatrogzités esetén minden
adathoz hozzarendelhetéek a megfelel6 koordinatak, de analdg eljarasoknal is biztositandd ez
a keret: a fényképeket pl. a vetitési eljarasbol fakado torzitas kikiiszobolése €s az egymashoz
illesztés lehetésége érdekében valamely térképi vagy foldrajzi koordinatarendszerhez szokas
igazitani, lehetdleg tobb atfedd, ugyanarrol a teriiletrdl eltérd 14tdszogbol készitett felvételek
segitségével (—fotogrammetria). Az adatok értelmezése érdekében altalaban sziikséges koz-
vetlen észlelésekkel tarsitott in situ [helyszini] referenciaméréseket is végezni, amelyek bizo-
nyitjak az osszefiiggést az adott anyag és a ra jellemz6é mért paraméterértékek kozott. Ilyenkor
lehetdség szerint ugyanazt a mérési eljarast kell kovetni, amit a tavérzékelés soran.

A tavérzékeléssel kapott adatok és képek interpretdcioja (értelmezése) a vizsgalati cél
fuggvényében igen sokféle lehet. Eredménye leginkabb a vizsgalt targy (teriilet) felszinét ab-
razolo tematikus térképek formajaban jelenithetd meg. A tematikus térkép abrazolhatja a mért
paraméterek teriileti eloszlasat izovonalak segitségével, vagy kategorizadlhatja a teriiletet a
paraméterek, vagy azok értelmezése alapjan meghatarozott kategoriakba sorolt foltokat leha-
tarolva. Pl. a topografiai térképen a tengerszintfeletti magassag megjelenithetd szintvonalak-
kal, vagy magassagi kategoriakkal (0-400 m, 400-800 m, 800 m felett), vagy értelmezett kate-
goriakkal (alfold, dombvidék, kozéphegység, magashegység).

Egy tavérzékelési rendszer alapvetd elemei tehat a kovetkezok:

Energiaforras: kiilsd (passziv) vagy sajat (aktiv)

A hulldmterjedés kozege: vilagir, 1égkor, viz, szilard anyagok
Hullam-anyag kolcsonhatasok: visszaverés, megtorés, elnyelés, stb.
Erzékeld (vevoberendezés): kamera, szkenner, antenna, stb.
Adatfeldolgozo egységek: rogzités, tarolas, atalakitas

Ertelmezd egységek: felhasznalok vagy (szamitastechnikai) rutinok

Néhany tovabbi definicid a tavérzékelésre:

»A legszélesebb értelemben egy jelenség, vagy objektum informdacidtartalmanak mérése felvevd eszkoz-
zel, amely nincs fizikai vagy kézvetlen kapcsolatban a tanulmanyozandé objektummal, ill. jelenséggel.” (Tavér-
zékelési kézikonyv)

“The measurement or acquisition of information of some property of an object or phenomenon, by a re-
cording device that is not in physical or intimate contact with the object or phenomenon under study” (COLWELL
1997). [Adatok mérése vagy gyiijtése egy targy vagy jelenség valamely jellemzdjérdl egy olyan méréberendezés
altal, amely a vizsgalt targgyal vagy jelenséggel nincs fizikai vagy kdzvetlen kapcsolatban. ]

Acquiring information about an object without contacting it physically. Methods include aerial
photography, radar, and satellite imaging. [Informacié gylijtése egy objektumrdl anélkiil, hogy fizikai kapcsolat-
ba keriilnénk vele. A modszer lehet 1égifényképezés, radar és miiholdas képalkotas. |
(thoreau.dnr.state.mn.us/mis/gis/tools/arcview/Training/ WebHelp/Glossary/Glossary3.htm)

A tavérzékelés témakorében igen sok informacid érhetd el a vilaghalon. A tavérzékelés neve néhany nyel-
ven az internetes forrasok kereséséhez: remote sensing (angol), Fernerkundung (német), télédétection (francia),
teledeteccion (spanyol), nuctanunonHoe 30HaAUpoBanue (disztancionnoje zondirovanyije, orosz).



1.2. Az elektromagneses sugarzas jellemzéi

A tavérzékelés legfontosabb moddszerei az elektromagneses sugarzasok észlelésén ala-
pulnak. A tovabbiakban attekintjilk az ezekre vonatkozo fontosabb fizikai modelleket és tor-
vényeket.

A vildgunkat felépité anyag olyan elemi részecskékbol all, amelyek elektromos toltéssel
rendelkeznek; ez kétféle lehet, + és — Ez a tulajdonsaguk akkor mutatkozik meg, ha egymas-
sal kolcsonhatasba keriilnek: az ellentétes toltéstieck vonzzak, az azonos toltéstiek taszitjak
egymast. A kolcsonhatas (a mechanikdban megszokottal szemben) nem a testek kozvetlen
érintkezésével jon 1étre, hanem a toltéssel rendelkez6 részecske (illetve a kiilonb6zo toltést
részecskéket nem egyenld szamban tartalmazo test) koriili elektromos mezén (erdtéren) ke-
resztiil, amelynek az erdssége a toltéssel egyenesen, a részecskétdl (testtdl) vald tavolsag
négyzetével pedig forditottan aranyos'. A mez6 adott pontjabeli erShatast matematikailag
vektorokkal irjuk le, az er6hatés irdnyanak egész mezdbeli eloszlasat pedig (Faraday nyoman)
erévonalakkal szemléltethetjiik.

Ha a toltott részecskék nem éllnak, hanem mozognak (elektromos dram), akkor ezek ko-
riil magneses mez6 kialakulasa is észlelhetd lesz; és viszont, egy mozgd magneses mezé az
erdvonalait metszd vezetdben elektromos dramot indit meg. A jelenséget indukcionak nevez-
ziik, Osszefiiggéseit az —elektrodinamika alapegyenletei® irjak le. Adott testben az elektro-
mos, illetve a magneses mezd folyamatos valtozasa rezgés (oszcilldcio) formajaban képzelhe-
t3 el. A hatas tovaterjedése fénysebességgel (vakuumban ¢ = 3 - 10® m/s), az oszcillacio peri-
6dusainak megfelel hullamokban torténik; ezeket nevezzik elektromagneses hullamoknak’.
E hullamok nem valamely kdzeg részecskéi rezgdémozgasanak atadodasaval, hanem ténylege-
sen mozgo, kimérhetd tomeggel és mozgési energiaval rendelkezd elemi részecske modjara
terjednek; ezt az elektromagneses sugarzas kettos (hullam- és részecske-) természeteként tart-
juk szamon®. Van olyan kisérleti elrendezés, ahol a sugarzas a térben terjedd hullamként, és
olyan is, amelyben egyszerre csak egy adott helyen megjelend részecskeként viselkedik. Az is
kimutathatd, hogy ezek a hullamok linedrisan polarizalt transzverzalis hullamok, vagyis a
rezgés kitérése (azaz a valtozo térerdsség-vektorok iranya) a terjedés iranyara merdleges (1.
abra). A mégneses (H) és az elektromos (E) térerdsség-vektorok ezen feliil egymaésra is merd-
legesek, és nem feltétleniil egyiittesen oszcillalnak; a két hulldm ko6zotti eltolédast fazisnak
nevezziik, amit forgasszogben szokas megadni. A hullimok legfontosabb paraméterei a hul-
lamhossz (egy teljes hulldm hosszisaga, jele A [lambda], mértékegysége m és tobbszordsei),
illetve a rezgésszam (frekvencia, egy masodperc alatt végzett rezgések szdma, jele v [nii],
mértékegysége Hz = 1/s)°. A ketté kozotti kapesolat forditott aranyossag; szorzatuk a hullam
terjedési sebességét, vagyis a fénysebességet adja: ¢ = Av.

! Coulomb-térvény: F = (1/4mey) x q,qz/rz, ahol F az adott iranyban hato erd, q; és q, a kolcsonhatasban részt
vevd testek elektromos t6ltése, r a testek tavolsaga, g, pedig a légiires tér permittivitasa (dielektromos allando).

* Maxwell-egyenletek.

? A fény olyan elektromagneses hullam, amit szemiinkkel érzékelni tudunk, vagyis latunk. Hullamhosszat szin-
ként, intenzitasat tonusként latjuk.

* A jelenleg ismert tényeken alapul6 fizikai modell szerint az elemi részecskékben megtestesiilé ,,anyag” és az
elektromagneses hullamokban terjed® sugarzo ,.energia” ugyanannak a dolognak kétféle megjelenési formadja,
amelyek kozott a tomeg-energia ekvivalencia-egyenlet teremt kapcsolatot: E = mc?, ahol E az energia, m a
tomeg, ¢ pedig a vakuumbeli fénysebesség.

® Hz: Hertz, az elektromagneses hullamokat kisérletileg els6ként kimutaté német fizikus emlékére.
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1. abra: Az elektromagneses hullam

Ha a sugarzéas valamilyen anyag feliiletére érkezik, tobb dolog torténhet vele. Lehet,
hogy rezgésszamat, azaz energiajat megtartva tovabbhalad az anyag belsejében, de terjedési
iranya megvaltozik, vagyis torést szenved (refraktalédik); lehet, hogy a feliiletrdl (szintén
energiajat megtartva) visszaverédik (reflektalodik); végiil lehet, hogy az energigjat az
anyagnak részben vagy teljes egészében atadva szordédik vagy elnyelédik (abszorbealodik).
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2. abra: Sugart6rés és visszaverddés

A reflexid és a refrakcio olyan makrofizikai jelenségek, ahol a hulldmok iranyvaltozasa
determinisztikus mddon leirhatd, szemben a csak statisztikusan kezelhet6 szorodassal. A meg-
torés és a visszaverddés szoge azzal fliigg 6ssze, hogy milyen sebességgel terjednek az adott
anyagban a hullamok, ez pedig az anyag elektromagneses paraméterein és a sugarzas hullam-
hosszan mulik: ¢; = ¢/V(g,14,). ahol ¢ a terjedési sebesség vakuumban, c; a terjedési sebesség
a kozegben, &, [epszilon] a relativ dielektromos dllando (permittivitds), |\, [mi] pedig a relativ
mdgneses permeabilitds®. A Snellius-Descartes toréstorvény szerint a sugar és a beesési merd-
leges kozotti beesési szog (o) és a torési szog () szinuszanak hanyadosa allandd; ezt a hanya-
dost a két kozeg egymasra vonatkozé relativ torésmutatéjanak (n = sina/sinf) nevezziik
(az abszolut torésmutaté a vakuum és a kozeg torésmutatdja). Ez a hanyados egyszersmind az

® ¢ és p, maguk is a hullamhossz, valamint tovabbi tényezok, pl. az anyag hémérsékletének, siirtiségének stb.
fuggvényei. Egy gyorsan valtozoé homérsékletli s slirliségli gaz térésmutatdja azzal egyiitt gyorsan valtozik:
ezért latjuk pl. a felszallé6 meleg levegdben remegni a mogotte 1évd dolgokat, szeles éjszakan pislogni a csillago-
kat stb.



elektromagneses hullamok két kozegbeli terjedési sebességeinek az aranya is. Az 6sszefiig-
gésbdl lathatd, hogy han > 1, akkor B < a (a sugar a beesési merdlegeshez torik), és sinf3 < 1/n
(mivel sin o < 1); a torésszog tehat nem lehet nagyobb egy arcsin 1/n hatarértéknél. Han < 1,
akkor o < B, és ez csak sina < n esetén vezet sugartoréshez. Ha a beesési szog arcsin n hatdr-
szognél nagyobb, akkor kovetkezik be a visszaverddés. Ha a térésmutato igen kicsi, akkor az
anyag gyakorlatilag nem engedi at az elektromégneses hulldmokat: részben visszaveri, rész-
ben pedig elnyeli azokat.

A szorddas és az abszorpcio, illetve ennek ellentéte: a sugarzas kibocsatasa (emisszio)
az anyag elemi szerkezetével fiigg 6ssze. Az atomok az elfogadott, szemléletes Bohr-modell
szerint a magjukban koncentrdlodo, pozitiv toltésti protonokbdl és semleges neutronokbdl,
valamint a mag koriili palyan keringd, negativ t6ltésti elektronokbdl allnak. Az atomok tome-
gének dontd részEét a mag hordozza. Az elektronok azonban csak meghatarozott palyakat fog-
lalhatnak el az elektronhéjakon (ezt fejezik ki a f6- és mellékkvantumszamok). Minden palya-
hoz tartoznak energiaszintek; az elektronok a lehetd legalacsonyabb energiaszintli palyak el-
foglalasara torekszenek. Ha egy atommal energiat kozliink, és azt elnyeli, akkor az egy elekt-
ron magasabb energiaszintli palyéara 1épésével jar: az atom gerjesztett allapotba keriil. A ger-
jesztd hatas megsziintével az elektron visszatér a lehetd legalacsonyabb energiaszintre, és
ekozben elektromdgneses sugarzast bocsat ki. A sugarzas energiatartalma pontosan megfelel
az atlépett energiaszintek kiilonbségének: az elektromagneses sugarzas tehat kvantdlt. Ezeket
a részecskének is tekinthetd energiacsomagokat nevezziik foronoknak. Egy foton energiatar-

talma E = hv, ahol h a Planck-alland6 (6,626 x 10* Js), v pedig a rezgésszam (frekvencia,
Hz). Ez annyit jelent, hogy az energiatartalom a rezgésszammal egyenes, a hulldmhosszal
pedig forditott aranyban all (hv = hc/A). Ha egy foton egy atommal {itk6zik, atadhatja teljes
energiajat egy elektronnak, ha az éppen a kivant kvantumnak megfeleld (fotoelektromos ha-
tas), de csupan egy részét is, azutan megvaltozott hullimhosszal és iranyban tovabbhaladva
(Compton-szorodds), sot az atommaggal is kolcsonhatasba 1éphet (pdrkeltés: elektron-
pozitron parra alakulas). A lehetoségek megvalosulasa energiaszint-fliggd: parkeltésre csak
0,01 A =10""m = 0,001 nm hullamhossz alatt keriilhet sor (y-sugarzas, kozmikus sugarzas,
lasd 1.3. alfejezet), a tavérzékelésre hasznalt tartomanyban, igy a képalkoté6 mddszerekben is
a fotoelektromos kolcsonhatds dominal.

Kotéseket tartalmazo (molekularis vagy kristalyos szerkezeti anyagoknal) tovabbi el-
nyelddési, illetve kibocsatasi energiaszintek tartoznak a kiilonb6z6 sajatrezgés-frekvencidk-
hoz, a ko6tési elektronokhoz, valamint a kotések felszakadasahoz vagy 1étrejottéhez. Ezek alta-
laban alacsonyabbak, az infravords tartomanyba esnek, bar a rezgések megjelend felharmoni-
kusai kis hullamhossztak is lehetnek (—2.1.4 fejezet).

A sugarzo energia mennyisége mindazonaltal nemcsak az egyes fotonok energiatartal-
mat6l, hanem a fotonok szamatol is fiigg. A sugarerdsséget (~intenzitast, jele: I, mértékegy-
sége W/sr') az adott irdnyban egységnyi keresztmetszeten egységnyi idé alatt 4thalado foto-
nok energiatartalmanak Osszegével jellemezhetjilk. Ha a sugarzast hullamként irjuk le (az
elektrodinamikai egyenletekkel), akkor az intenzitast az E térerdsségvektor kitérésének (amp-
litaddjanak) nagysagaval hozhatjuk 6sszefiiggésbe.

Az elektronok el is vonhatoak az atombdl, vagy hozza is adhatdak; ezt ionizdcionak ne-
vezzilk. Ez szintén energiaelnyeléssel, illetve (a visszaalakulaskor) -kibocsatassal jar, de nem
kvantalt médon. Az energia atvihetd sugarzason kiviil elektromos mezdn keresztiil, elektro-
mos arammal is. Az ionizalt anyag elektromos paraméterei masok, tehat hullamvezet6 képes-
sége megvaltozik a semleges atomokbol vagy molekuldkbol allo anyagéhoz képest.

7 Szteradian, a térszog mértékegysége; ahogy 1 radian a sugarral azonos ivhossznak megfelel6 sikszoget jelent a
teljes korbol, ugy 1 szteradian a sugéar négyzetének megfeleld feliiletdarabhoz tartozé térszoget a teljes gombbdl.



1.3. Az elektromagneses spektrum

Az elektromagneses sugdrzast kibocsatod testek altaldban nem csak egyetlen hulldm-
hosszon adnak le energiat; sugarzasuk Osszetett, polikromatikus [sokszin(i]. A torésmutatd
hullamhosszto6l vald fliggése, vagyis a diszperzio jelensége lehetdvé teszi szamunkra, hogy a
tobbféle rezgésszamu hullamot tartalmazoé sugarnyaldbot egy refraktald feliilet segitségével
Osszetevoire bontsuk: szinképet (spektrumot) allitsunk eld.

Az elnyelhetd, illetve kibocsathatdé kvantumok nagysaga az atomok szerkezetétdl fiigg,
tehat a kémiai elemekre vagy vegyiiletekre jellemz6 tulajdonsag. Egy elem jelenléte kimutat-
haté egy anyagban®, ha az atesé vagy visszavert sugarzas folytonos szinképében a kérdéses
energiaszinteknél elnyelddés mutatkozik (abszorpcios szinkép), vagy a kibocsatott sugarzas
szinképében nagyobb intenzitds észlelhetd a kérdéses szinteken (emisszios szinkép). Ezek a
szintek a szinképben sotét, illetve fényes vonalak form4jaban jelentkeznek. A

—spektroszkopia ezeket a vonalakat hasznalja fel a kémiai 0sszetétel meghatérozésara.

A ,,vonal” kifejezés egy valtozd szélességii intervallumot takar. Az elméleti energiaszintek a megfigyelt
energiaszintek varhatd értékét jelentik, amelyek koriil a Heisenberg-féle energia-idd bizonytalansdagi elv miatt
mindig van valamekkora szérds. A széras terjedelmét kiilonboz6 hatasok befolyasolhatjak, pl. a gazato-
mok/molekulak termalis mozgasa miatti Doppler-eltolodasok, a nyomas névekedésével megszaporodé iitkdzések
vagy egy elektromos mez6 jelenléte. A rezgésekkel osszefliggh abszorpcidk vagy emissziok szorasa nagyobb —
szinképvonalak helyett inkabb savokrol beszélhetlink, bar tovabbra is a k6zépértékeket szokas megadni. Az ilyen
tartomanyok mar nem az elemi dsszetételre, hanem egyes atomcsoportokra (pl. komplex ionok), illetve vegyiile-
tekre és a kristalyszerkezetre lesznek jellemzdek.

Megfeleld energiaszintii gerjesztéssel elvileg elérhetd, hogy egy anyag kizardlag egy bi-
zonyos hullamhosszon sugérozzon. Az igy kapott monokromatikus [egyszinii] sugéarzas szin-
képe egyetlen fényes vonalbol all. Gyakorlatilag legfeljebb az ezt megkozelité keskenysava
sugarzas keltése érhet6 el. A technoldgia angol neve Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation [fényerdsités sugarzas gerjesztett kibocsatasaval], betliszoval roviditve
,laser”, magyarosan leirva lézer’. A gerjesztés lehet elektromagneses tér vagy sugarzas (pl.
villanéfény) is a fotoelektromos kdlesonhatést kihasznélva.

A gyakorlatban minden test elnyeli a ra es6 elektromagneses sugarzas legalabb egy ré-
szEt, €s ki is bocsat ilyen sugarzast, amely a szorodasi jelenségek miatt nem diszkrét vonalak-
ban, hanem széles szinképsavban fog eloszlani, de nem egyenletesen. Az, hogy a sugarzas
intenzitasanak maximuma milyen hullamhossznal lesz tapasztalhato, a test hémérsékletének a
fliggvénye; az ezt leird Osszefiiggést Wien-féle eltolodasi torvényként'® ismerjiik, és alkal-
mazhatjuk a vizsgalt test hémérsékletének a meghatarozasara: A,,,, = b/T, ahol A, a maxi-
malis intenzitashoz tartozo hullamhossz, b a Wien-féle eltolodasi allando (2.897 x 10~ mK),
T pedig az abszolat hdmérséklet. A napsugarzds intenzitascsticsa pl. 500 nm hulldamhossz
koril van, tehat forrasteriiletének homérséklete 5800 K koriili. Idedlis esetben egy test vala-
mennyi ra esé sugarzast elnyeli (feketetest), és azok energidjat — valtozatlan hdmérsékletet
tartva — ki is sugarozza. A feketetest-sugarzas erdsségének frekvenciafiiggd eloszlasat leird
torvény Plancktdl szdrmazik:

2?1

[N

I(v,T) =
1) = " —

I: a sugarerdsség, v: frekvencia, T: abszolut homérséklet, h: Planck-allandé (6,626 x 10747 s),
c: fénysebesség, k: Boltzmann-allando6 (1.380 x 107 J/K)

¥ Precizebben fogalmazva, egy plazmaallapotba hozott, vagyis atomjaira bontott anyagban, ahol kémiai kétések
nem valtoztatjadk meg az atom szerkezetét.

® A lézer kidolgozasat megel6zéen a mikrohullamok tartomanyéban mér sikeriilt ilyen hatést eléidézni; annak a
roviditett neve ,,maser” volt, ennek analdgidjara sziiletett a ,,laser” szo.

10 Azért eltoléddsi torvény, mert melegités vagy hiités hatisara a kisugarzott energia maximuma eltolodik a A
vagy v fliggvényében (,,a szinkép mentén”) abrazolt intenzitasgdrbén.



A feketetest-sugarzas energidja az abszolut hémérséklet negyedik hatvanyaval ara-
nyos'': E = oT? ahol az aranyossagi tényezé o = 5,67 x 10° W/m’K*. Az Osszefliggés az
elnyelodésre is vonatkozik, tehat a feketetest hdmérséklete a ra eso és az altala kibocsatott
sugarzas energiatartalméhoz képest negyedik hatvanyon valtozik. A valos testek esetében a
kornyezetbdl érkezd sugarzas egy része ateresztodik vagy visszaverddik; a legnagyobb mérté-
ki elnyelédés a Wien-torvény szerint meghatarozott Amax koriil mutatkozik. A valos testek €s
az azonos homérsékletii feketetest altal kisugarzott energia aranyat emisszivitdsnak nevezzik;
ennek értéke 0 és 1 kozott valtozhat, és bizonyos anyagok esetében frekvenciafiiggd lehet.
Egy test emisszivitasanak ismeretében a sugarzott energiamennyiségbdl kiszamithatd a test
hémérséklete.

Az elektromagneses spektrumot részben gyakorlati szempontok szerint, részben hagyo-
manyosan'? kiilsnboz6 tartomanyokra szokas felosztani. Ezek a tartoméanyok a kovetkezok:
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3. abra: Az elektromagneses sugarzas tartomanyai

Legfontosabb az emberek szdmara ezek koziil a lathatd fény tartomanya, amely kb. 0,4
pm (kék) <A < 0,7 um (vords) hulldmhosszak kozé esik. Nem véletlen, hogy szemiink éppen
erre a tartomanyra valt érzékennyé'’: a Nap altal kisugarzott 8sszes energia mintegy 40%-a
ebbe a sziik savba tartozik, az intenzitascsucs is itt helyezkedik el, a foldi 1égkor ateresztoké-
pessége pedig ebben a savban jo. A kék (ibolya) szinti hullamoknal révidebb hullamhosszu,
vagyis magasabb energiaszintli sugarzasokat 6sszefoglald néven ibolydn tuli (ultraviola) su-
garzasnak szoktdk nevezni (a napsugarzas Osszenergigjanak kb. 10%-a). Kiemelheté ezen
beliil az orvosi diagnosztikdban hasznalt rontgensugarzas (0,01 nm < A < 10 nm), tovabba a
radioaktiv folyamatok soran keletkez6, azok kimutatasara alkalmas y-sugarzas'* (L < 107" m).

" Stephan-Boltzmann-torvény

"2 E sugarzasok jelentds részét egymastol fiiggetleniil, kiilonbozé kisérletekben mutattak ki, és csak késébb is-
merték fel kozos, elektromagneses természetiiket.

1 Ez t5bbé-kevésbé a tbbi élélényre is igaz, de a latott spektrum hatarai méasok lehetnek. Kozismert pl. egyes
viragok ultraibolya tartomanyban reflektalé mintazata az ezt a savot is 1atd beporzé rovarok szamara, az éjjel
vadasz6 allatok kozott pedig a hdinfra tartomanyt érzékeldk vannak, mint pl. a csérgékigyo.

" Az o- és B-sugarzasok részecskearamokat jelolnek: az o-részecske egy héliumatommagnak, mig a p-részecske
egy elektronnak felel meg.



A vords fénynél hosszabb hullamok 6sszefoglald neve vordson inneni (infravords, a napsu-
géarzas Osszenergidjanak kb. 50%-a). Ezen bellll kozeli infra a lathato fényhez legkozelebbi
tartomany (0,7 um <A <5 um), kozepes infra a kovetkez6 (5 pm <A <25-40 pm), majd tdavo-
li infra a 25-40 pm < A < 200-350 um koz€ es tartomany. A koézepes infrat hdinfrdnak is
szoktak nevezni, mivel a foldfelszin objektumainak a spektralis sugarzas-intenzitasi maxi-
muma ebbe a tartomanyba esik; az emberi testé pl. kb. 9,3 um. Ezek f6l6tt, mm-cm nagysag-
rendben kovetkeznek az aktiv tavérzékelési eljardsokban alkalmazott mikrohullamok, az e
folotti nagysagrendek pedig rddidhullamokként ismertek, €s leginkabb a tavkozlésre hasznal-
jak fel ezeket, tavérzékelésre kevésbé, csak néhany geofizikai alkalmazasban.
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4. abra: A f61di 1égkor energiamérlege (a szamok a be- és kisugarzott teljesitményt, azaz az egységnyi teriiletre
egységnyi id6 alatt juto sugarzas energiajat jelzik W/m>-ben)



1.4. Sugarterjedés a légkérben

Ha a tavérzékelés a leveg6bdl vagy a vilaglirbdl a foldfelszin ész-
lelésére iranyulo vizsgalat, akkor a felhasznalt elektromagneses hulla-
mok a levegOben terjednek. A természetes eredetliek koziil a legtobb
sugarzé energia a Napbdl érkezik, de a vilaglir mas sugarforrasaibol is
kapunk energiat, és — foleg az infravords tartomanyban — a Fold objek-
tumai, s6t maga a 1égkor is lehet a kibocsato. Ismerni kell tehat az at-
moszféra hatdsat az észlelésre, vagyis ismerni kell a levegd hullamve-
zetési tulajdonsagait. A 1égkor stirlisége €s Osszetétele, igy ennek meg-
feleléen a hullamvezetési képessége a magassaggal valtozik.

A 1égkor alsd hatara viszonylag élesen megvonhatd a szarazfol-
dek és tengerek felszinén. Felsé hatara mar joval bizonytalanabb. A
nappali félgomb felett ez a hatar egy lokéshullamfront. Az elektro-
magneses sugarzason kiviil a Napbol részecskearam is érkezik: ez a
napszél. Mivel a napszél toltott részecskékbdl all, hat ra a Fold magne-
ses tere: az aramlas a magnetoszféra hatarat (a magnetopauzat, kb. 60-
70000 km magassagban) megkozelitve lefékezddik és elterelddik az
erévonalak mentén a pélusok felé, igy a mintegy 1000 km vastag front
joval magasabban van, mint ahol magneses mezd nélkiil lenne: kb.
90000 km magassagban. Az e szint alatti részecskéket mar a 1égkor
részének tekinthetjiik. A napszél behatolasi mélysége ennél azonban
joval nagyobb; a naptevékenység ¢s a foldi magneses mezd valtozo
erdsségétdl fligg, ezért ingadozd. A magneses polusokndl a napszél
elérhet olyan mélyebb, siiriibb (néhany 100 km magassagban 1€v0)
1égrétegeket, ahol a lathato fény tartomanyaba esd emittalt sugarzast is
gerjeszthet, ez a sarki fény. Az éjszakai félgomb felett a 16késhullam-
front hidnyzik, ott felsé hatar igazabol nem is vonhato.

A 1égkor legkiilso részén, az exoszférdban a kozmoszbdl (foleg a
napszéllel) érkezett részecskék jatszanak uralkod6 szerepet, amelyek
csak ideiglenesen tartoznak a Foldhoz: a nappali égbolton a hozzaado-
das, az éjszakain a leszakadas a jellemzd folyamat. Kémiai 6sszetétel
szerint ezek tobbnyire konnyl elemek, javarészt hidrogén és hélium,
ionizalt forméaban. 500 km alatt kezdi atvenni a fészerepet a felszin
kozelébol megszokott oxigén €s nitrogén. Mindazonaltal 60-70 km
magassagig jellemzden ionizalt allapotban és nem molekularis forma-
ban vannak ezek a gazok (ionoszféra), és homérsékletiik kb. 85 km-tol
felfelé haladva egyre né"® (fermoszféra), ami a napsz€l és az ultraibo-
lya tartomanyba esé nap- és kozmikus sugarzas szorédasabdl és elnye-
1€sébdl szarmazo energidnak koszonhetd. Az ionoszféraban — a kis
anyagstriségnek koszonhetden — szabad elektronok is jelen lehetnek,
ami jelentds a radidhullamok tartomanyabeli vezetOképesség szem-
pontjabdl. Ezek az ionizalt rétegek visszaverik a A > 10 m-es radidhul-
lamokat; ez teszi lehetévé a rovidhullamu adok vételét a vilag tavoli
részein is. Az ionizécio szintjének ingadozasa (pl. napszakosan ¢és év-
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5. abra: A Fold 1égkore

> A hémérséklet tobbezer K-t is elérhet. Ennek ellenére nem lenne melegiink ebben a zonaban; az anyagsiirtiség
olyan kicsi, hogy a hdvezetéssel és hdaramlassal t6rténd energiaatadas jelentéktelen a hdsugarzashoz képest, igy
egy kozonséges folyadékos hdmérd joval a 0°C alatti értéket mutatna. Ez a sugarzas, amely maga sem jelentds

intenzitasu, a kozeli és a kzepes infra tartomanyba esik.



szakosan a megvilagitas intenzitdsvaltozasa miatt) a visszaverddés intenzitasaban is ingado-
zést okoz, amit fadm(? [féding] néven szokds emlegetni a vett radidjelek ,.elhalvanyodésa”
alapjan. Az ultrarévid'® (A < 10 m) hullamokat és a mikrohullamokat ellenben mar atengedik,

igy azok alkalmasak pl. a mtiholdakkal valo kapcsolattartasra.

A hosszu- és részben mar a kozéphullamok terjedése az elébb emlitettekkel szemben déntden nem a leve-
gbben, hanem a foldfelszinen (helyesebben a litoszféra és a hidroszféra fels6 néhanyszor 1-10 m-es tartomanya-
ban — minél nagyobb a hullamhossz, annal nagyobb behatolasi mélységgel), feliileti hullamok formajaban torté-
nik. Igy elvileg — a Fold gorbiiletét kovetve —az ado helyétél nagy tavolsagig foghatéak lennének, viszont erds a
csillapodasuk. Ennek mértéke a vezetd kozeg elektromos vezetdképességétol fiigg; ez felhasznalhatova teszi e
hullamokat —geofizikai elektromos észlelési modszerek szamara.

Az 50 és 90 km magassag kozotti régio a mezoszféra, amely a repiildgépek maximalis és
az (ireszkdz6k minimalis repiilési magassaga'’ kozé esik; az anyagstirliség az (ireszkdzok szé-
mara ugyanis mar tdil nagy — a Fold 1égkorébe érkezd meteorok zome ebben a rétegben izzik
fel és valik gazza —, a repiilogépek szamara viszont még tul kicsiny. Ezt a réteget ezért vi-
szonylag keveset tanulméanyoztak a tobbihez képest. Homérséklete alacsony, mert abszorpcio-
ja jelentéktelen. Leglatvanyosabb objektumai a horizont alol kapott napfényt visszaverd éjjel
vilagito felhdk, amelyek foként vizjégbdl allnak.
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6. abra: A 1égkor opacitasa, azaz atlatszatlansaga a teljes spektrumban

A 10 és 50 km kozotti sztratoszféra olyan zdna, ahol az ultraibolya tartoményba esé su-
garzo energia elnyelése jelent6s, igy benne a hdmérséklet felfelé novekszik. A 16 elnyeld ré-
szecske itt a molekularis oxigén. Stabilan a két oxigénatombdl all6 molekula tud fennmaradni,
de rovid hullamhosszu sugarzas (A < 240 nm, aminek az ide eljutd intenzitdsa az ionoszféra
elnyeld hatdsa révén mar kicsi) elnyelése folytan kotése felszakadhat, igy szabad oxigénato-
mok keletkeznek; egyiitt 1étezik tehat az ionoszférara jellemzé atomi és a mélyebb 1égrétegek-

1o A tavkozlésre hasznalt URH radidhullamokat gyakran FM (frekvencia-modulalt) jellegiiknél fogva kiilonitik el
a tobbi AM (amplitido-modulalt) savtol.
"7 Az elméleti hatar, az un. Kdrmdn-vonal (Karméan Todor fizikusrol elnevezve) kb. 100 km magasan van.



re jellemz6 molekularis oxigén. A szabad O-atomok egy része O,-molekulakba titkozve Os,
vagyis ozonmolekuldkat képez, amelyek — bar nem stabilak — kelld ideig fennmaradhatnak
ahhoz, hogy kifejtsék elnyeld hatasukat (atlagos élettartamuk 20 perc). Ezek viszont sokkal
gyengébb kotésiik révén abban az alacsonyabb energiaszintli ultraibolya tartomanyban (A <
325 nm, cstcs A = 225 nm-nél — UV-B, UV-C tartomanyok'®) lesznek igen hatékony elnye-
16k, amit a felsdbb légrétegek még akadalytalanul atengedtek. Koncentracidjuk 19-23 km ko-
z0tt a legnagyobb, de fel 30 km-ig jelentés (2-8 ppm). Ez az elnyelddés azért kiilondsen érde-
kes szamunkra, mert bizonyos szerves molekuldk (pl. DNS) kotési energidi is abba a tarto-
manyba esnek, amit ez az energiaszint roncsolni lenne képes.

Miutan csaknem a teljes ultraibolya spektrum elnyelédik a magaslégkorben, a radidhul-
lamok tartomanya pedig (az ultrarévidet kivéve) visszaverddik, a lathatoé fény, az infravoros
¢s a mikrohulldmu tartomany marad a tavérzékelés szdmara hasznalhatd. A 10 km alatti tro-
poszféraban azonban ezt is korlatozzak tovabbi elnyeld és reflektald hatasok (7. abra). Mi
tobb, itt az anyagsiirliség mar elég nagy ahhoz, hogy jelentds szorodas is bekovetkezzen.
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7. abra: A 1égkor ateresztoképessége a hullamhossz fliggvényében, logaritmikus skalaval

A légkori szorédas jellege fligg az azt eldidézd részecske méretétdl és a hullamhossz-
t6l. Ha a hullamhossz nagyobb, mint a részecske atméréje'”, akkor a szérodas eréssége a hul-
lamhossz negyedik hatvanyaval forditottan aranyos, vagyis a rovidebb hullamok felé igen
erésen nd, a hosszabb hullamok felé viszont elhanyagolhatdan kicsi — ez az oka, hogy a mik-
ro- és radidhullamokat még a felhds 1€gkor is jol atereszti, a lathato fényt ellenben nem. A
szorodas egyarant erés a sugarterjedés eredeti iranyaba (eléreszoras) €s visszafelé (visszaszo-
rds), oldaliranyba valamelyest gyengébb. Ez a helyzet akkor, amikor a 1égkor gazmolekulai
okoznak szorast; a fehér napfény rovidebb hullamhosszu részének erds szorodasa teszi kékké
az eget (ezt égfénynek hivjak) és sargava a Napot. Ha a részecske mérete a hullamhosszal

¥ UV-A: 320400 nm, UV-B: 280-320 nm, UV-C: 190-280 nm
' Rayleigh-szoras, illetve ha energiaszint-véaltozas is torténik: Ramann-szoras; hullamhossz-fiiggése miatt sze-
lektiv szorasnak is szokas nevezni.



dsszemérhetd vagy nagyobb, akkor a szoras mar kevéssé lesz hullamhosszfiiggd, viszont
els6sorban eléreszoras torténik — minél nagyobb a részecske, annal inkabb igy van. Igy latha-
tunk a fényforrasok koriil fényudvarokat (halokat). Ilyen szorodast a lebegd aeroszolok: para,
por, fiist, stb. okoznak, €s mar csak az 5 km alatti zdnaban jellemzd. A felhdk fehér ragyogasa
is e szorodas eredménye. Mivel a fényforras altaldban a Nap, ez a hatas a Foldre iranyulo tav-
érzékelési vizsgalatoknal kevésbé jelentds. Végiil a hulldamhosszat nagysagrendekkel feliilmu-
16 atméroji részecskék szord hatasat nem-szelektiv szoroddasként szoktak emliteni, minthogy
gyakorlatilag nincs hullimhossz-fiiggés; ezt észlelhetjiik a kodben. A sz6rodés rontja a tavér-
zeékeléssel kapott képek mindségét; hatasainak ellenstlyozasara atmoszferikus korrekcio sziik-
séges (lasd 3.1 fejezet).

A lathatd és kozeli infravords tartomanybeli 1égkori elnyelodésért felelds Osszetevok
koziil legjelentdsebb a vizpara (H2O), ezt koveti a széndioxid (CO,), majd az oxigén (O, €s
03), a nitrogénoxidok (NOy), a szénmonoxid (CO) és a metan (CHy); az egyéb anyagok hatasa
elhanyagolhat6. Az abszorpcié mértéke hullamhosszfiiggd; bizonyos elnyelési savok kornye-
zetében erds. A spektrum elnyelési savokon kiviili részét atmoszferikus transzmissziés ab-
lakoknak szokés nevezni (7. dbra). A tavérzékelés eszkozei elsdsorban ezekben az ablakok-
ban dolgoznak. Kiilonosen a kozeli €s a kdzepes infra tartomanyokban kovetik egymast stirtin
a transzmisszids ablakok és az elnyelddési savok (8. abra); az abrardl leolvashatoak a kiilon-
b6z6 molekuldk jellemzo elnyelési savjainak hulldmhosszai, a vizpara pl. az 1,4 pm és 1,9 um
hullamhosszt sugéarzasokat teljes mértékben elnyeli, tovabbi sdvokat pedig részlegesen nyel el
(atmoszferikus vizabszorpcio).
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8. abra: A 1égkor ateresztOképessége a hullamhossz fliggvényében, az infra tartomanyra optimalizalt linearis
skalaval

Végiil, de nem utolsosorban azt se felejtsiik el, hogy a kiilonb6z6 hullamvezetd képessé-
gli 1égrétegek hataran az atengedett sugarak is (hulldmhosszuktdl fliggd szogl) torést szenved-
tek, amit a kép koordinatarendszerének meghatarozasakor figyelembe kell venni.

% Mie-szorés. Igazabol az elektrodinamikai alapegyenletekre Gustav Mie altal kidolgozott megoldasok maguk-
ban foglaljak a kisebb atmérdjii részecskék esetét, vagyis Rayleigh fliggvényét is.



