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Bevezetés

Foldiink elsé miiholdjat, a Szputnyik-1-et, 1957 8szén bocsatottak fel az egykori
Szovjetuniobol. A mithold optikai megfigyelése tette lehetévé az elsd geofizikai méréseket a
Fold felsdlégkorének sirliségére vonatkozoan. Az 1960-as évektdl kezdddden az amerikai
NASA (National Aeronautics and Space Administration) és a NOAA (National Oceanic and
Atmospeheric Administration) egy ko6zos egyiittmiikodés keretében tovabbi specidlis célu
mitholdakat bocsatott fel, megkezdve vele a Fold 1égkdrének és felszinének tanulméanyozasat
egy 1j ¢és kiilonleges szemszogbdl: a vilaglirb6l. A miiholdaknak és az Uj informatikai
technologidknak koszonhetéen lehetévé valt, hogy bolygénkat egy globalis rendszerként
tanulmanyozzuk ¢és olyan folyamatokat, jelenségeket is megfigyeljiink, melyekre eldtte nem
volt méd. Két alapvetd miiholdtipus 1étezik: a kvazipolaris és a geostacionaris mithold. Az
elébbi napszinkron palyan kering a Fold koriil 600-1500 km magassagban, az utdbbi pedig
atlagosan 35.000-36.000 km magasan allanddan a Fold egy adott pontja felett tartozkodik.

Az 1d6jaras és az éghajlat eldrejelzése nagy mennyiségii adatot igényel mind térbeni,
mind idébeni felbontasban, melyek egy részét az operativ mitholdak hatékonyan ¢és
egységesen biztositjdk ma mar tobb mint 40 éve. A miiholdas adatok segitségével a kutatok
jobban megérthetik és konnyebben elérejelezhetik a fold természeti folyamatait, mint pl. az El
Nifio-t. Tovabba sok fejlddd orszagban és az 6cednok nagy része felett a mitholdak jelentik az
egyetlen adatforrast a 1égkor és a felszin allapotardl és felbecsiilhetetlen szereppel bir ezeken
a tavoli teriileteken kialakul6 extrém id6jarasi képzédmények valos ideji feltérképezésében.

A miiholdakrdl szarmazo adatokat a numerikus iddéjaras eldrejelz6 modellekbe is
beépitik immar 20 éve a nagyobb eldrejelzd kozpontokban, igy pl. az ECMWF-nél is
(European Centre for Medium Range Weather Forecasts). A fejléddésnek koszonhetden az
elérejelzésekhez felhasznalt adatok nagy részét napjainkban mar ezen mitholdas adatok teszik
ki (Kopken, 2001). Szamos olyan szondazo berendezés miikodik a kiillonboz6 mitholdak
fedélzetén, melyek mért adataibol szarmaztatott vertikalis profilok felhasznalhatok az id6jaras
elérejelzéséhez. Ez az informdaciotdbblet egyértelmii pozitiv hatdssal van az eldrejelzés
mindségére, vagyis segiti a prognosztikat (Thépaut, 2004). E célra jelenleg leggyakrabban a
kvazipolaris mitholdak koziil a NOAA mitholdak ATOVS (Advanced TIROS Operational
Vertical Sounder) miiszercsoportja és a szintén amerikai DMSP (Defence Meteorological
Satellite Program) katonai miiholdak SSM/I (Special Sensor Microwave/Imager) miiszere

altal mért adatokat hasznaljak. Ezen adatokbol kiilonb6zd, Gn. inverz modszerekkel az esetek



tobbségében kielégitoen visszadllithatd a méréskor fennallt 1égkori nedvesség- és
homérsékletprofil. Ezeket az informaciokat hazdnkban az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
altal fejlesztett ALADIN/HU korlatos tartomdnyt modellhez hasznaljak fel. A
geostacionarius mitholdak F6ldhdz viszonyitott tdvolabbi helyzetiiknél fogva erre a szonddzo
feladatra kevésbé alkalmasak, ezért leképezd miiszereiknek méréseib6l a szarmaztatott
sz¢ladatokat hasznaljak fel az iddjaras eldrejelzéséhez (pl. eurépai METEOSAT, amerikai
GOES - Geostationary Operational Environmental Satellite). Tekintve, hogy a
mitholdképekbdl eldallitott szélvektorokhoz a felhdzet mozgésat veszik alapul, ezért
ugyanarrol a térségrol idében stirti mérésekre van sziikség, amit a geostacionarius mitholdak
eleve jobban biztositanak, mint a kvazipolaris mitholdak. Tovabbi szonddz6 berendezések
mérései alapjan felallithato tobbek kozt az aktudlis 1égkori 6zon és szén-dioxid profil is.

A sugarzasmérd berendezések masik nagy csoportjat képezik a mar emlitett leképezd
muszerek, amilyen példaul az AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
kiilonboz6 verzioi is a NOAA mitholdakon. Az altaluk mért adatok alkalmazasi teriilete az
elmult évek soran sokkal tagabbd valt, mint ahogy azt eredetileg tervezték: szamos nem
meteoroldgiai tudoméanydg haszndlja fel mindmdig eredményesen az AVHRR méréseket
(Cracknell, 2001). Ezen teriiletek a teljesség igénye nélkiil az alabbiak: hidrologia,
klimatologia, kornyezetvédelem, geologia tengermélység-méréstan, térképészet, halaszat,
bioldgia, agronomia. Ezeken beliil olyan megfigyeléseket végeznek, mely kiterjed tobbek
kozott a foldfelszini hdmérsékletre, a tengeri olajszennyezddésekre, a vulkani hamu képezte
felhézetre, az aeroszolok palydjara, homokviharokra, erdétiizekre, arvizi megfigyelésekre, a
ho- és jégtakard kialakulasdra és mozgasara, a tengeraramlatokra, az algaviragzasra, a
vegetacio fejlodésére, termésbecslésre, vagy akar a civilizdcid okozta antropogén hatasokra is
(Potter, 2003). Az AVHRR adatai alapjan becsiilhetd a bioszféra szénhéaztartdsa, a Napbol
eredd energia-fluxus, a felszini albedd, a felhdboritottsag, stb..

Az Eo6tvos Lorand Tudomdanyegyetem Meteorologiai Tanszéke eddig is szamos
miuholdképeken alapuld kutatdsban vett mar részt, azonban a felhasznalt képek mind olyan
kész produktumok voltak, melyeken a sziikséges eldfeldolgozasi Iépéseket valamilyen
mitholdas koézpontban (pl. NOAASIS - NOAA Satellite Information System) mar
végrehajtottak. Az egyetem Kornyezetfizikai Tanszékcsoportja (melynek a Meteorologiai
Tansz€k is tagja) 2002 ota egy sajat vevOberendezés segitségével 6 kvazipolaris miihold
finomfelbontasti méréseihez fér hozza. Tekintve, hogy a Meteoroldgiai Tanszéken igény van
tovabbi tavérzékelt adatokra kutatasi és oktatasi feladatokra egyarant, ezért célszerli ezt a

lehetéséget a Tanszéken kihaszndlni és a nyers adatokat feldolgozni. Ennek keretében



sziiletett a gondolat, hogy a munkéabol olyan szakdolgozat sziilessen, mely ezt az alapkutatast
teljes részletességgel dokumentdlja, betekintést nyajtva a késobbi felhasznalok szdmara a
teljes munkafolyamatba. Az altalunk kiépitett rendszert megteremtette a lehetdséget a
mitholdadatok operativ hasznélatara. Innentdl kezdve a Meteoroldgiai Tanszék sajat mitholdas
adatbazissal rendelkezhet. Dolgozatom célja ennek a feladatnak a megoldasa, vagyis az elsd
alapvetd lépések kidolgozdsa ¢és dokumentalasa volt, kiilonds tekintettel az adatok
mindségének biztositdsara. A szakdolgozatban leirt Osszes 1épést elvégeztikk, az
adatfeldolgozo szoftverek a rendelkezésre allnak (IDL illetve Fortran nyelven), igy a
potencialis felhasznald abban a kényelmes helyzetben taldlja magat, hogy a tovabbiakban mar
nem kell az alapvetd képeldkészitd 1épésekkel és az adatok mindségével torddnie, hanem a
kitlizott tudomanyos célra 0sszpontosithat.

A nyers digitalis adatok hasznélhatatlanok maradnak egészen addig, amig néhany
alapvetd fontossagu 1épést el nem végziink rajtuk. Diplomamunkdm keretében csak az
AVHRR/3 sugarzasméré miiszer adataival foglalkoztam, s ezeket a 1épéseket az AVHRR/3
miiszerrel mért értékekre végeztem el, ezen munkafolyamatok eredményeit mutatom be kiilon
fejezetekben. Az emlitett 1épéseket (igy a dolgozat fejezeteit) képezi az adatok szerkezetének
értelmezése, a mért adatok foldrajzi azonositasa, a miiszer adatainak kalibralasa a visszavert
¢s a homérsékleti sugarzasi tartomanyban, az eléforduld hibak felderitése €s kiszlrése illetve

a felh6zet azonositasa és kiszlirése.
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1. A meteorologiai kvazipolaris NOAA miiholdak bemutatasa, s az ELTE vevéallomasa

1.1. A meteoroldgiai kvazipolaris NOAA miitholdak

Az els6 meteoroldgiai célokra tervezett miitholdat (TIROS, Television Infrared
Observation Satellites) 1960. aprilisdban allitotta a NOAA Fold koriili kvazipolaris palyara. A
kovetkezd miihold, melyet 1978-ban kdrnyezeti kutatasi céllal bocsatottak fel, a TIROS-N
nevet viselte, s egyben prototipusként szolgalt egy tobb évtizedet atolelé miitholdcsaladhoz. A
NOAA ¢és a NASA kozosen inditotta egykor, €s bocsatja palyajukra még ma is ezt a sorozatot
(1. tablazat), melynek elsd tagja a NOAA-6 volt 1979-ben, utolsé tagja pedig a NOAA-N’

lesz, varhatdéan 2008-ban.

A mithold
A mithold neve fellovésének Jelenlegi allapot
datuma
TIROS 1960.04.01. Uzemen kiviil 1960.06.15. 6ta
TIROS - N' 1978.10.13. Uzemen kiviil 1981.02.27. 6ta
NOAA - A (6) 1979.06.27. Uzemen kiviil 1987.03.31. 6ta
NOAA - B’ 1980.05.29. Uzemen kiviil a fellsvés ota
NOAA -C(7) 1981.06.23. Uzemen kiviil 1986.06.07. 6ta
NOAA -E (8)3 1983.03.28. Uzemen kiviil 1985.12.29. 6ta
NOAA -F (9) 1984.12.12. Uzemen kiviil 1998.02.13. 6ta
NOAA - G(10) 1986.09.17. Uzemen kiviil 2001.08.30. 6ta
NOAA -H((11) 1988.09.24. Egyes berendezéseit még ma is hasznaljak
NOAA -D (12) 1991.05.14. Tartalék reggeli mithold
NOAA -1 (13)4 1993.08.09. Uzemen kiviil 1993.08.23. 6ta
NOAA -J (14) 1994.12.30. 2001.03.19. 6ta tartalék délutani mithold
NOAA -K (15) 1998.05.13. 2002.10.15. ota tartalék reggeli mithold
2001.03.19. 6ta a kijel6lt délutani mithold,
NOAA -L(16) 2000.09.21. felvaltva a NOAAf 14-et
2002.10.15. 6ta a kijelSlt déleldtti mithold,
NOAA-M(17) | 20020624 ¢ o 0 OAAfIS-ét
NOAA -N 2004.10.04. Fellovés elotti elokésziiletek alatt
NOAA -N” 2008. Fellovés elotti elokésziletek és javitasok alatt
Megjegyzések:

1 A TIROS - N sorozat prototipusa

2 Sikertelen palyaraallitas

3 A tovabb fejlesztett TIROS - N (ATN, Advanced TIROS - N) sorozat elsé tagja

* Az energiaellato-rendszer meghibasodasa miatt a fellovés utan két héttel
megsziint a mitholddal a kapcsolat

> 2003 szeptemberében a mithold a laboratoriumi elékésziiletek soran eldslt és
silyosan megrongalodott

1. tablazat
A NOAA és a NASA kozos kvazipolaris kutaté mitholdjai



A NOAA-8 miihold volt az elsé tagja annak a tovabbfejlesztett TIROS-N sorozatnak
(ATN), mely tobb miiszerrel lett felszerelve, mint elddjei. Ezek a miszerek a sorozat
tagjainak fedélzetén egészen a NOAA-14 miiholdig bévités nélkiil megmaradtak. Ujabb
fejlesztések eredményeként jott 1étre a NOAA-15 miholdtol kezdédéen a NOAA KLM
mitholdsorozat, melyrdl a kdvetkezd alfejezetben részletesebben olvashatunk. A NOAA-8
muholdtél kezdédéen a miiholdakat ellattdk egy Un. SAR (Search And Rescue) nevi
berendezéssel is, mely a bajba jutott és vészjelzést leadd hajosok és pilotak foldrajzi
felderitését és megmentését segiti.

A mitholdak neve a sikeres palyaraallitds utdn valtozik betlir6l szamma. Példaul a
NOAA-M miihold 2002. junius 24. 6ta a NOAA-17 nevet viseli. A sikeresen palyara allitott
mitholdak atlagos keringési magassaga 833 és 870 km kozott valtakozik. Igy a TIROS-N
mithold 870 km magasan kering a Fold koriil, az utoljara fellétt NOAA-17 mithold magassaga
pedig 833 km. Fold kortili keringésiik irdnya retrograd, a pontos inklinacié (a Fold egyenlit6i
sikjaval bezart szoge) miitholdanként valtozo, értékiik kb.: 98°-99°. Magassaguknak
megfelelden 14-szer keriilik meg a Foldet egy nap, keringési idejiik 101,3 és 102,2 perc, mely
1d6 alatt a Fold forgasabol adoddan mintegy 25°-kal keletre haladnak a Fold adott szélességi
korén. Egy adott térség folé 12 ora elteltével érkezik vissza a mithold, de ellentétes irdnybol,
mint az el6z6 4thaladaskor.

A NOAA kvazipolaris mitholdak tervezett élettartama két év, igy megkozelitdleg
kétévenként bocsatottdk fel a soron kdvetkezd mitholdat. A felbocsatasok kozotti két év az
oriasi koltségek (miiholdanként kb. 300 milli6 USD) és egy esetlegesen meghibasodo
miuholddal jar6 kockazat kompromisszumaként allt el6. A  kisebb-nagyobbfajta
meghibasodasok ellenére, a felbocsatott miitholdak tobbségének élettartama a varhato két évet
joval meghaladta, mely egyrészt a miiszerek megbizhatésaganak, masrészt a széles korli €s
alapos laboratériumi teszteléseknek kdszonhetd.

Az aktiv mitholdakbdl 4ll6 rendszer tagjai mas-mas funkciokat toltenek be. A két
legfiatalabb miikodoképes miihold t6lti be mindig az els6dleges mitholdak szerepét ugy, hogy
koziilik az egyik — napjainkban a NOAA-17 — déleldtti palyara allitva, a masik pedig —
jelenleg a NOAA-16 — délutani palyara allitva kering a Fold koriil. Az alapjan, hogy egy
mithold nappal egy adott foldrajzi pont felé kdzeledve helyi id6 szerint mikor 1épi at el0szor
az Egyenlitét besz¢liink délelotti, vagy délutdni mitholdrol. A konkrét idépontok
megvalasztdsa a kiilonb6zé szempontok optimalizalasaval torténik gy, hogy a kiilonféle
adatok felhasznalhatosaga minél jobb legyen. A két operativ miihold segitségével naponta

négyszer kapunk szinte teljes lefedettségli képet bolygonkrol.



1.1.1. A NOAA KLM miiholdsorozat

A KLM sorozat elsd tagjat, a NOAA-15 mitholdat 1998 majuséban allitottak fold
koriili palydjara, s ra két-két évvel fellottek a NOAA-16 ¢és a NOAA-17 mitholdakat is (/.
tablazat). Mar évekkel a felbocsatdsukat megeldzden kialakult ennek a haromelemi
sorozatnak a koncepcidja, melyeket a soron kovetkezd betlikkel, K-val, L-lel, és M-mel
jeloltek. A NOAA ¢és a NASA kozos ujabb kvézipolaris miitholdjuknak, a NOAA-N
miuholdnak a fellovését 2004 oktoberére tervezik, igy addig a NOAA-17 mithold marad a
legfiatalabb.

A sorozatot a korabbi miiholdak miiszereinek részben tovéabbfejlesztet valtozataval
szereltek fel. Ezekkel a miiszerekkel méréseket végeznek a Fold légkorére, felszinére,
felhdzetére vonatkozoan (2. tablazat). A mérésekbdl olyan mennyiségek szarmaztathatoak le,
mint a felszin és felhdzet albeddja és homérséklete, a 1égkdri 6zon és az aeroszolok
mennyiségi és térbeli eloszlasa, a vertikalis hdmérsékleti és nedvességi profilok, proton és
elektron fluxusok a miithold magassagéaban.

A miiholdak 4altal mért adatok kétféleképpen juthatnak el a miholdrol a
felhasznalokhoz:

(1) A mitholdon 1évé hattértdron az adatok egy bizonyos része elmentésre keriil egészen
addig, amig egy a lekérdezésre jogosult allomas ezeket le nem kéri a miholdrél. Két ilyen
jogosultsdggal rendelkezd allomas (Command and Data Acquisition Station) létezik: az
alaszkai Fairbanks, és a virginiai Wallops-szigetek. Az igy lekért adatok lehetnek globalis
(GAC, Global Area Coverage) ¢s lokalis (LAC, Local Area Coverage) gytjtéstick. A GAC
tipust adatok egyrészt a mithold miikodésérdl tartalmaznak informaciot, masrész két miszer
méréseit tartalmazzak: az AVHRR/3 3,27 km x 5,45 km-es felbontasu képeit és az AMSU
vertikalis szondazd miszer mért adatait. A mithold hattértara korlatozott méretii, igy ebbdl a
fajta adatokbol kb. 115 percnyi tarolhatd. A LAC tipusu adatok eredeti felbontast,
maximalisan 11,5 perces AVHRR/3 méréseket tartalmaznak egy adott teriiletrél, melyet az
egyéni felhasznalok kérésére rogzitenek.

(2) Kozvetlen radiovétellel a mithold altal mért miiszerek eredményei azonnal elérhetéek a
miihold pillanatnyi adokorzetén beliil. Ennek a kdzvetlen radiovételnek harom modja van:
(2a) Az Gn. nagy felbontast képtovabbitassal (HRPT, High Resolution Picture Transmission)
megfeleld vevoberendezéssel azonnal elérhetdek a miihold paraméterei és a méromiiszerek

teljes felbontasti adatai, ha a mithold az adott foldrajzi ponthoz képesti horizont felett



. o . . . . . , . A mérés térbeli
A miiszer A méréshez hasznalt A miszer tipusa és a miiszer altal mért felbont
, . , elbontasa a
neve csatornak fizikai paraméterek .
mithold alatt
. . . Leképez6 mii :a Fold felszine é
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hdenergiat méri
1 lathato, 7 kdzeli- és 12 o . ; . 20,3kmx 203
2 s e Vertikalis szondazé miszer: a légkor és . kam,
HIRS /3 | tavoli infravoros- Fo1d felszini radiancidiat meri illetve
. a Fold felszini radianciajat méri
tartomany (X: 20 csatorna) J 18,9 km x 18,9 km
- 13 + 2 mikrohullami Vertikalis szondazo miiszer: a 1égkorés 48 km x 48 km
AMSU-A | (catoma a Fold felszini radianciajat méri x 48 km
Vertikalis szondazo miiszer: a légkérés 16 km x 16 km
3 . ,
- 5 mikrohull torna i e
AMSU B ohufamu csa a Fold felszini radianciajat méri x 12 km
L . Leképezo és szondazd miiszer: a
4 6 kozeli ultraibolya . p ] 2 Z, . o
SBUV'/2 - visszaszorodott ultraibolya-sugarzas -
alapjan az 6zon eloszlast méri
2 csatorna 0,05-20 keV
SEM®/2 energiaju részecskék, illetve  Azelektromosan toltott részecskék
18 csatorna a 30-7000 keV fluxusat méri a mithold magassagaban
energiaju részecskék mérésére
Adatgyiijto berendezés, mely az
 qer s adatok atjatszasaban segiti az dceani
DCS®/2 401,65 MHz-es radidadas Y .,J , g . -
mérébojakat és ballonokat, illetve az
elszigetelt meteorologiai allomasokat
Eszleld és atjatszo antenna-berendezés
SAR 121,5, 243 és 406,05 MHz-es  a vészjelzést leadd hajok és B
radidadas repillégépek foldrajzi helyzetének
azonositasara
Megjegyzések:
1 Advanced Very High Resolution Radiometer
2 High Resolution Infrared Radiation Sounder
3 Advanced Microwave Sounding Unit
4 Solar Backscatter Ultraviolet Radiometer. Két alegysége: CCR (Cloud Cover Radiometer) és egy
monokromator
5 Space Environmet Monitor. Két alegysége: TED (Total Energy Detector) és
MEPED (Medium Energy Proton and Electron Detector)
6 Data Collection System
7 Search and Rescue Instruments

helyezkedik el, vagyis radidadasa fizikailag vehetdé. Ekkor a vevdantenna a mihold
latokorében (Gn. footprintjében) fekszik. A mihold mindig az utoljdra mért adatokat
sugarozza ki folyamatos adatiram formdjdban (melynek adatatviteli sebessége 665400
bit/masodperc), igy csak azok az adatok érheték el egy adott vevOantenna segitségével,

melyeket a mithold miiszerei a horizonttél horizontig tarté palyajuk soran mértek. A

2. tablazat

A NOAA KLM kvazipolaris mitholdakon megtalalhaté fontosabb
mérdmiiszerek és adatatjatszo berendezések
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horizonttdl horizontig iveld palyan maximum 15,5 perc alatt halad végig a 833 km magasan
keringdé miihold, és maximum 16 perc alatt a 870 km magasan keringd. A maximum értékek
arra az esetre vonatkoznak, amikor a mithold pontosan a vevdantenna felett halad at. A
HRPT-vel érkez0 adatiram tartalmazza az AVHRR/3 sugarzdsmérd adatait, az AMSU
vertikalis szondazo egység méréseit, és a TIROS informacio-feldolgozé egység (TIP, TIROS
Information Processor) adatait. Ez utdbbi a méréshez tartozé pontos idépontbdl, a mithold
helyzetére és miikodésére vonatkozo adatokbol, a HIRS/3, a SEM/2, az SBUV/2 miiszerek
mért adataibol, és a DCS/2 adatgy(ijté tovabbitott adataibol all. A WMO felmérése alapjan
vilagszerte 628 HRPT vevéallomas volt 2000-ben (NOAA, 2002).

(2b) Un. kozvetlen nagyfrekvencias adatatvitellel (DSB, Direct Sounder Broadcasting) kiilon
elérheté a HIRS/3, a SEM/2 és a DCS/2 adatai anélkiil, hogy a kdltségesebb és komplikaltabb
HRPT vevoberendezést telepiteni kellene.

(2c) Az automatizalt képtovabbitdssal (APT, Automated Picture Transmission) érkezd
adatokhoz sziikséges a legkevésbé koltséges ¢€s legegyszeriibb vevdallomds, ezért igen
elterjedt: vilagszerte 4097 ilyen vevdallomast regisztraltak 2000-ben (NOAA, 2002). Az igy
elérheté adatok azonban csak az AVHRR/3 miiszer altal mért lathat6 és infravords képbdl
késziilt csokkentett felbontasu (4 km x 4 km) képek, melyek szintén csak akkor vehetdek, ha

a muhold a horizont felett tartozkodik.

1.2. Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem HRPT vevdallomasa

Az ELTE TTK Kornyezetfizikai Tanszékcsoport 2002-ben telepitette HRPT
vevoallomasat (43. abra), melyet egy elnyert OM nagymiiszer-palyazatbdl finanszirozott kb.
35 milli6 Forint értékben. A vevdberendezés az egyetem lagymanyosi épiiletegyiitteséhez
tartoz6 Eszaki tombjének tetején (E: 47,475°, K: 19,062°), kb. 35 méter magasan keriilt
elhelyezésre. A telepitett vevéberendezés Quorum tipusu vevdfejjel és mozgatdszerkezettel,
Datatools Product antennaval és Kongsberg Spacetech gyartasu adatgyiijté szoftverrel
rendelkezik. Ezek segitségével az alabbi muiholdak addsa vehetd: az amerikai NOAA-12,
NOAA-14, NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17, illetve a kinai Fengyun-1d. A kezdeti
mitkddési hibdk ota az adatvétel gyakorlatilag problémamentes. Az igy vett un. HRPT-
fajlokat elsédlegesen a Geofizikai Tanszék Urkutatd csoportja kezeli, de a Meteorologiai

Tanszéknek is folyamatos hozzaférése van az utolsé 3 honapnyi athaladasok HRPT-f4jljaihoz.
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2. Az antenna altal vett nyers adatok el6készitése

2.1. Az adatok digitalis tarolasi modja

Mint minden digitalis eszk6znél, igy a szamitogépek esetében is az informacio tarolasa
2-es szamrendszerbeli szamok segitségével torténik, melynek alapegysége a bit (0 vagy 1
értékkel). Igy van ez ma mar a mitholdak adattovabbitisa soran is, ahol a régi analdg
technologiat valtotta fel a digitalis képatvitel. A digitalis technikaban a biteket valamilyen
szabvany szerint csoportositani szoktak, ennek megfelelden alkothat 8, 10, vagy 16 bit egy
egészet, amely a szamitdstechnikdban a sz6 nevet viseli. A napi gyakorlatban hasznalt
szamitogépek 8 bitet tekintenek egy egységnek, s ezt nevezik 1 bajtnak. A mindennapokban
hasznalt IBM kompatibilis személyi szamitogépek, a UNIX alapu munkadllomasok (Silicon
Graphics, HP, IBM, Sun, stb.), valamint a Macintosh szamitdégépek is az egész vagy valds
szdmokat a megkdvetelt pontossagtol fliggden egy bajton, vagy annak tobbszordsén taroljak.
A szamitogépes programnyelvek (pl. FORTRAN) adattipusai egységesen ennek megfeleléen
lettek kialakitva (pl. az egyszeres pontossagu valds szamot 4 bajton, a dupla pontossagt valos
szamot 8 bajton tarolunk).

A NOAA miitholdakrol sugéarzott adatok binaris szerkezetiiket tekintve 10 bites
formatumuak, vagyis 10 bit felel meg egy szonak, tehat egy tizes szdmrendszerbeli szam 10
biten van kettes szamrendszerbeliként tarolva. Példaul a tizes szdmrendszerbeli 644, 2-es
szamrendszerben 1010000100-ként irand6. Ezen a 10 helyiértéken a 0-t6l 1023-ig terjedd
egész szamok tarolhatéak csak el (2°+2'+2%+2°+2%+2°+2%+27+2%42° = 1023 = 2'°-1).
Megallapodastol fiiggden akar a -512-t6l 511-ig terjedd intervallum szédmait is tarolhatnank
ezen a 10 biten, a definialt intervallum a tarolt mennyiséghez van igazitva. A 8 biten vald
adattarolas ugyanezt csak 0-t6] 255-ig (2%-1) engedélyezné, a 16 bit esetében pedig 0-tol mar
65535-ig (2'°-1). Mig az elsé nagyon kevés informécié tarolasara alkalmas, addig az utobbi
mar tilsagosan sokra. De a mitholdakon levé miiszerek felbontoképessége a tavolsag miatt a
16 bites tarolast mar nem igényli.

Az adattovabbitas rendszerének kiépitésekor egyrészt gondolni kellett arra, hogy minél
rovidebb legyen az a f3jl, mely a mitholdrol kisugarzéasra keriil, masrészt pedig alkalmas
legyen elegendd informacio tovabbitasara. Igy sziiletett meg az a kompromisszum, hogy egy
szamot 10 biten taroljanak, és igy kiildjék le a F6ldi vevéallomasok felé.

Mivel a PC-k, munkaallomasok ¢s egyéb szamitdogépek a 8 bites informaciotarolasi

rendszeren alapulnak, ezért a nyersen érkezo fajlokat at kell konvertalni a 10 bitesrdl 8 bites
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formatumba. A kozvetlen 1x8 biten valod tarolaskor informéciovesztés 1épne fel, igy ennek
elkeriilésére a 16-bites verziot kell hasznalni. Ezzel ugyan megnd a fajl mérete, de a
vevOallomason ez mar nem jelent problémat. A konverzié az I. dbran bemutatott moédon
torténik. 4 darab 10 biten alapuld szamot kezeliink egyszerre, mert (4:10) = 40 a legkisebb
kozos tobbszorose a 8-nak és a 10-nek. Az abran fekete kerettel jelolt egységek az eredeti
szavak, a piros keretliek pedig a szamitogéppel beolvastatott forma. Minden 16 bites egység
elsd 6 bitje értelemszertien 0 lesz. Az elsé 16 bites egység elsd 6 darab 0 karaktere utan
csatoljuk ezen til még az els6 8 bites egységet, illetve a maradék 2 bitre a masodik 8§ bites
egység elso 2 bitjét tessziik. A fennmaradé 6 bitet a masodik 16 bites szam elsé 6 darab nulla
karaktere utan tessziik, melyet még 4 bit kdvet a harmadik 8 bites szambol. Mire az 6todik 8
bites egység végére ériink értelemszeriien a 10 bites szamok is elfogynak, eldallitvan igy a 16

bites szamokat, melyeket mar tudunk kezelni.

| I 1 I 1 ]
[1T0/1 0000/ 1]o 0] [01 0/1/1/0f1717171] [11/0/1]0o/1/1 1 0/ 0] [0/1[1/0 0171 1 0 1]
L 1 1 1 1 1

—_— 0 YV

\\ Fekete kerettel jelolt egységek: 10 bites szamok

[o/o/o/0o 0o 0of]1 010000 1[0 0] Piros kerettel jelolt egységek: 8 bites szamok

Keék kerettel jelolt egységek: 16 bites szamok

1. abra
A konvertalas sematikus modja

Ezzel a mddszerrel miden nyers, a mitholdképrdl érkezd fajlt at kell konvertdlnunk 16 bitessé

az eredeti 10 bites formatumbol.

2.2. A fajlok szerkezete

A L HRPT” moddszerrel (I1d. 1.1.1. alfejezetet) a Foldre tovabbitott fajlok szerkezete
minden esetben azonos. Ezekben a fijlokban a bindris értékek egymas utdn, mindennemi
tagolas nélkiil folytonosan kdvetkeznek. Ahhoz, hogy a szamunkra sziikséges informacidkat
kivehessiik, meg kell ismerniink az adatok szerkezetét. Az AVHRR sugarzasméré miiszer a
mithold haladasa kdézben soronként letapogatja a foldfelszint. Egy soron valo végighaladas a
masodperc tort része alatt torténik (megkozelitéleg 0,16 masodperc), mely idStartam alatt

egyik palyaparaméter sem valtozik lényegesen. Igy mindig az adott sor letapogatasanak
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kezddidopontjat tekinthetjiik az egész sorra érvényesnek, s ezt az idOpontot rendelhetjiik
hozza az adott sorban a miiszerek altal mért minden értékhez. Ugyanez vonatkozik a
kiilonboz6 palyaelemekre és a kalibraciés konstansokra is. Igy ezen informaciokat elég
soronként frissiteni, minek kdvetkeztében minden sorkezdet esetén eldszor egy 750 szdmbol
allo un. headerrel, azaz fejléccel talalkozunk. Ezen fejlécek szerkezete egységes (3. tablazat).
A tablazatbdl kitlinik, hogy amennyiben csak az AVHRR képeit szeretnénk feldolgozni, és
példaul a vertikalis szondazas eredményeivel nem, akkor a fejlécekbdl csak az elsé 103 szoéra

van sziikségiink.

Sz6 A szavak jelentése
1 - 6 Szinkronizald szavak
7 - 8 Az AVHRR azonositdja
9 - 12 A datum kodja
13 - 22 Az AVHRR telemetridjara vonatkozo értekek
23 - 52 Az AVHRR kalibracidjahoz hasznalt bels6 feketetestre vonatkozo adatok
53 - 102 Az AVHRR kalibracitjahoz hasznalt kiils6 feketetestre vonatkozo adatok
103 Szinkronizalo szo6
104 - 623 A TIP (TIROS Information Processor) adatok egy része és AMSU adatok
624 - 750 Tartalék szavak

3. tablazat
A HRPT fajlok fejlécének szerkezete

A fejléc utan kovetkeznek az ugynevezett ,,Foldadatok™, vagyis az AVHRR miiszer
altal mért sugarzasi értékek pixelenként. Egymas utdn nem két egymas melletti pixel értékei
allnak kozvetleniil, hanem pixelenként az adott pixel mind az 5 AVHRR csatornara vonatkoz6
értékei. Ezt hivjdk BIP (Band Interleaved by Pixel) tarolasi médnak. Egy sor 2048 darab
pixelbdl all, igy ez Osszesen 5-2048 = 10240 darab sugéarzasi érték soronként. Ezek utan még

100 darab egyéb, a szinkronizacidhoz sziikséges sz6 all. A fenti szerkezetet illusztralja a 4.

tablazat.
1. 2. 3. ...103. ... 750. 751. ... 755. ... 10986. ... 10990. 10991. ... 11090.
Az AVHRR-hez 1. pixel 20438. pixel
szikséges adatok csatornanként csatornanként
- ~ / — — _ H_J
Fejléc Sugarzasi adatok Egyéb
4. tablazat

A HRPT fajlok szerkezete (1 sorra vonatkoztatva)
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Minden teljes letapogatott sor utan, vagyis 11090 darab sz6 utan 7 felesleges bajt all, mely a
vevoallomasra jellemz6 érték. Ezutan kovetkezik az ujabb sor, mely ismét a fent leirt
szerkezettel rendelkezik, s a fejléccel kezdddik.

Az AVHRR miiholdképek a fent vazolt struktura alapjan igy mindig azonos
oszlopszamuak, csak soraik szdma valtozo. A sorok szdma ugyanis fiigg az adattovabbitas
sikerességétodl, illetve attol, hogy a horizont kozelében pontosan hol, hany fok kdzelében tlinik
el a muhold a foldi vevOberendezés latokorébol. Ha nem létezne sem domborzata, sem
légkdre bolygonknak, akkor horizontt6l horizontig kdvethetnénk a mitholdakat (NOAA-15, -
16, -17), melyek AVHRR miiszere atlagosan kb. 5677 (= 2-:2838,6) sort tapogathatna végig
(2. abra). Lapultsaggal rendelkezd bolygdénk esetében ez nyilvan a foldrajzi szélességtol

fliggd értek.

A mihold —_
palyija h

{
i
Rrpoip
o

RF()LD = 6371 [km] z =~ 833 [km]

R
R+h

a = arccos( )= 27,826°

i[km] = a.RFOLD [km]% =3094,11 [km]

1

T
=R,y [km]——————
rounl ]180 1,09 [km]

=2838,6 [darab pixel]

l[ pixel ]

2. abra
A mtbhold éaltal letapogatott maximalis tartomany, melyrol képes tovabbitani
az adatokat a foldi vevéalloméasnak

Mivel ez a feltételezés nem igaz, hiszen bolygdonk rendelkezik 1égkorrel és domborzattal, ezért
gyakorlatilag azt mondhatjuk, hogy kb. 5°-0s magassagi szOgtol tekinthetd a vétel
mindségileg elfogadhatonak (Téanczer, 1988).
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2.3. Az AVHRR miiszerrel mért adatok nyers megjelenitése

A megismert fajlszerkezet alapjan Osszerakhatok az AVHRR miiszer altal mért
sugarzasi értékek csatornanként egy-egy képpé. Mint a legtobb szamitasunkat, igy ezt a
megjelenitést is egy IDL nyelven irt program segitségével hajtjuk végre. A beolvasott kép
legegyszeriibb abrazolasara példa a 3. dbra. Ez a NOAA-17 2003.07.22 09:31-es
athaladasanak 2-es csatorndja, fekete-fehér megjelenitési modban. Jol kivehetd, hogy mivel a
miithold szenzora a letapogatott gombfeliiletet egy sikra képezi le, ezért a kép szélén torzulas
1ép fel. Ezt egy egyszerli geometriai miivelettel korrigdlhatjuk (4. dbra, ugyanarra az
athaladésra), azonban hangsulyoznom kell, hogy ez pusztan az ilyen jellegli megjelenitéseknél
alkalmazhatd, mert ilyenkor a kép szélén levo pixelek torzulnak (1d. 6. dbra). A korrekcid
matematikai alapja egy hengerfeliiletnek trigonometrikus osszefliggések segitségével torténd
leképezése. Ezeken a képeken megfigyelhetd az Un. becsillanasnak nevezett jelenség is. Ez a
kelléen sima vizfelszinek esetében jelentkezik, képeinken a Foldkdzi-tenger kozépso, keleti
részében rajzolddik ki, a Jon-tengernél, a kornyezetiiknél vilagosabb pixelek formajaban. A
jelenség a szélcsendes iddjaras hatasara 1étrejovo szinte tiikorsima vizfelszinnek kdszonhetéen

alakul ki.

e i % ' ) . 5 - % 7
[ < _\_.._.-. b £ [ 3 % “_- -
* = = A | ._.‘\’-i‘ F ?}-

.-.'wfﬁﬁié.&'.; =3 P i . xf&fmr %’v : 'fr LS T

3. abra 4. abra
Nyers kép Geometriai korrekcioval modositott,
/NOAA-17,2003.07.22 09:31, 2-es csatorna/ sajat szinezésii kép

/ NOAA-17,2003.07.22 09:31, 2-es csatorna /
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A nyers képek megjelenitéséhez tetszéleges szinskalat valaszthatunk, akar altalunk
készitettet is. Ennek alapja az, hogy a pixeleken tarolt értékek tulajdonképpen nem masok,
mint az AVHRR sugarzasmérd miiszer altal mért beiitésszamok, melyekhez tetszés szerint
hozzarendelhetiink bizonyos szineket. Igy késziilt egy sajat készitésti szinskala segitségével a
mar bemutatott 4. dbra, melyen a geometriai korrekciot is szemléltettem. Az egyik
szokvanyos, gyakran alkalmazott szinezési eljarads az un. ,,valodi szinezéssel” készitett kép
(True color), melyet RGB szinkeverési modnak (Red-Green-Blue) is szoktak nevezni. Ekkor
3 kiilonbozd csatorna egybevetésével ugy késziil a kép, hogy mindegyik csatorndhoz
kiilonboz6 szint, azaz ennek linearis
skalajat rendelik (a 0-hoz a legsotétebb
arnyalatot, az 1023-hoz pedig a
legvildgosabbat). Vagyis az l-es, elsd
lathaté csatorndhoz a pirosat, a 2-es,
masodik lathat6 csatornahoz a zoldet, a 4-
es, masodik infravords csatorndhoz pedig
a kék szint rendeli. Majd pedig ezeket a 3
csatornabol eredd szinértékeket egy
pixelen abrazoljak (innen a név: RGB
szinkeverés). Erre példa az 5. abra, mely a
korabbi abrakon szerepld athaladasra
mutatja a geometriai korrekcié uténi un.
true color képet. Ezzel a megjelenitéssel a
z061d kiilonb6z6 arnyalatiban jatszik a talaj,
sotétkékben a szabad vizfelszin, fehérben
a nimbostratus és a cumulonimbus,
vilagos kékes-lilaban a cirrus felhdk és

sargaban az altocumulusok. Ezentil e

megjelenitési forma a tobbi felhdfajta 5 dbra

Geometriai korrekcidval ellatott
»Irue color” szinezésl kép
alkalmas, mint egy egyszert fekete-fehér / NOAA-17,2003.07.22 09:31/

megkiilonboz-tetésére is sokkal jobban

szinskala.
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3. Az AVHRR miiholdmezdk foldrajzi azonositas

3.1. A foldrajzi azonositas célja

Az elofeldolgozas leglényegesebb momentuma a foldrajzi azonositas: a foldrajzi
fokhalozat, a hozza kapcsolodo jellegzetes foldrajzi objektumok (tengerpartok, folydk, stb.) és
az orszaghatarok képre vitele. A cél az, hogy minden AVHRR képi pixelhez egyértelmiien
hozzarendeljiink egy (A, ¢) foldrajzi koordinatapart (foldrajzi hosszlsag €s szélesség). Ez egy
tobblépcsds, Osszetett folyamat, melynek elvégzése a mitholdakrdl érkezd fajlok fejlécén
kiviil (1d.: 2.2. alfejezetet) bizonyos navigacids taviratok pontos ismeretét is igényli. Ilyen
tavirat a NOAA altal kiadott in. TBUS-tavirat (TIROS Bulletin United States), mely mar a
mithold 4thaladésa el6tt 2-3 nappal kordbban az aldbbi cimen let6lthetd az Internetrdl:

http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/ptbus.html.

3.2. A TBUS-tavirat

A Kepler-torvények és a gravitdcios perturbaciokat leird egyenletek segitségével
elvileg egyértelmiien meghatdrozhatdé a miiholdak mozgasa, helyzete ¢és a felszini
vetililetpontok, un. talppontok koordinatdja. Ez egyrészt egy bonyolult szamitdsokat igényld
miuveletsorozat, masrészt gyakran olyan nem vart hatdsok is modosithatjak, mint pl. a
naptevékenység, amikor a normadlis eltérésnél 8-10 pixellel is tobb eldéfordulhat a kép és a
raillesztendd foldrajzi koordinatak kozott (Labrot et al., 2003). Hogy a szamitasok a valosagot
realisan kovethessék, sziikség van a miitholdak meghatarozott idokozonkénti bemérésére, és a
palyaelemek ilyen moédon torténd korrigaldsara. A talppontkoordinata-szamitas ezen
problémainak elkeriilésére a mitholdat miikodtetd orszag, jelen esetben az USA, tavirati
formaban kozli a palyaadatokat. Ezen informéciokat tartalmazza a NOAA 4altal kozzétett
TBUS-tavirat, melyben azonos formatumban egyszerre 4 meteoroldgiai mitholdra vonatkozo
palya-paramétereket talalhatjuk: NOAA-14, NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17.

Egy konkrét miitholdrol szolo rész 4 éllandd szerkezetli szakaszbol all, melybdl a
foldrajzi azonositashoz csak az utolsd, negyedik rész (PART IV.) elsd 3 sorara van sziikség.
Ezt a TBUS-taviratrészt a NOAA-17-es mithold 2003. julius 22-ei athaladasara az 5. tablazat,

s annak dekodolésat a 6. tablazat mutatja be.
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PART IV

2002 032A 05580 203023906282 030722003425503 3079646
01011641 01012248 00114028 27071046 27327094 09873965
08928461 07189201 P004105250 M071831467 MOO0O00000O1

5. tablazat
A TBUS-tavirat részlete a NOAA-17-es mitholdra 2003. julius 22-én

2002 032A = A mihold nemzetkdzi azonositdja

05558 = Palyaszam (A felszallas 6ta megtett Fold kordli keringések
szama az aznapi elsé felszalld palya id6pontjaig)

203023906282 = A nap elsé felszall6 csomdjanak idépontja napokban kifejezve
9 tizedes pontossaggal januar 1. 00 UTC-t6l szamitva
Az év 203. napja, ahol a 0,023906282 tortrész atszamitva:
0 6ra 34 perc 25,503 masodperc

030722003425503 = Az idépont megadasa, amikortdl a tavirat érvényes:
2003.07.22. 00 6ra 34 perc 25,503 masodperc

3079646 = A tavaszpontban a greenw ichi 6éraszog értéke (fokban): 307,9646°

01011641 = Anomalisztikus periédus (percben): 101,1641 perc

01012248 = Sziderikus keringési id6 (percben): 101,2248 perc

00114028 = Az excentricitas értéke: 0,00114028

27071046 = A perigeum argumentuma (fokban): 270,71046°

27327094 = A felszall6 csomo rektaszenzidja (fokban): 273,27094°

09873965 = A palyahajlas - inklinacio - értéke (fokban): 98,73965°

08928461 = Kobzepes anomalia (fokban): 89,28461°

07189201 = A fél nagytengely hossza (km-ben): 7189,201 km

P004105250 =+ 410,5250 km Az epocha helyzete (km-ben), rendre x, y és z

M07183167 = - 7183,167 km komponensek. Elgjeleik: P: +, M: -

M000000001 = - 0,0001 km

6. tablazat
Egy példa a TBUS-tavirat PART IV részének dekodolasara

A pélyainformaciokon tal a foldrajzi azonositdshoz csak azokra az id6pontokra van
szlikségiink, melyek a HRPT f3jl fejlécében taldlhatdak kiilon-kiilon minden leképzett
AVHRR sorra vonatkoztatva. Ehhez a mar megismert fejléc szerkezete alapjan minden sorbol
4 darab szoéra van sziikségiink: a 9.-re, 10.-re, 11.-re és a 12.-re. Azonban ezeket a szamokat
el6szor eredeti, binaris formaban kell latnunk, ezért ezt a 4 szo6t vissza kell konvertalnunk a
kettes szamrendszerbe. Ennek oka a kdvetkezd: sok egyéb paraméter mellett a datum sem gy
lett kddolva, hogy szavanként mind a 10 rendelkezésre allo karaktert felhasznaltak volna,

hanem csak egy bizonyos, elére meghatarozott részét, amennyi elég az adott informdacio
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maximalis értékének a tarolasahoz is. Ezért igy, binaris allapotban kell a sziikséges részeket
meghataroznunk, és csak utana visszakonvertalni a tizes szamrendszerbe. Ezt a folyamatot
hivatott bemutatni a 7. tablazat a NOAA-17 2003.07.22 09:31-es athaladas péld4jan. Minél
pontosabb a mithold 6rdja és minél jobban Gsszehangolt a NOAA kdzpont 6rajaval, annal
pontosabb a foldrajzi meghatarozas. Természetesen itt is lépnek fel hibak folyamatos
id6elcstiszas formajaban. Ezért a NOAA allanddan kozzéteszi az drahibak aktudlis értékét az
Interneten (http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/status.html), a mitholdak belsé orajat pedig

adott id6kozonként lenullazza.

9. sz6: 0110010110 Piros karakterek: allandé értékek
10. szd: 17010100000 Fekete karakterek: a nap sorszama januar elsejétd|
11. sz6: 17011111011 A kék karakterek egyesitve: az ezredmasodpercek értéke

12. sz6: 0111010111
(0110010112),=(203)4

(010000010111110110111010111),=(34270679) 19
34270679 /1000 /3600 = 9,5196. 6ra a nap folyaman

=—> 203. nap 9 6ra 31 perc 10,679 masodperc

7. tablazat
A datum soronkénti értékének meghatarozasa a fejlécben tarolt szavak alapjan

Az adott athaladas soran érkezd adatokbol ezzel a modszerrel eldallitunk egy olyan,
idépontokat tartalmazo fajlt, melyet a foldrajzi azonositas elsd részét elvégzd segédprogram,

az un. mithold-navigacids program hasznal fel.

3.3. A mithold-navigacios program

A mitholdak talppont-koordindtdinak meghatarozasara szolgald tobb lehetséges
moddszer koziil mi az un. Brouwer-Lyddane eljarast valasztottuk. A modell algoritmusa a
mitholdak mozgasat leird egyenletek analitikus megoldasa egy leegyszerisitett, perturbalt
potencialmezdében, mely Brouwer €s Lyddane nevéhez flizodik. Lyddane (1963) mddositotta
Brouwer (1957) modelljét azért, hogy zérd excentricitds és 0°-os inklinacid esetén is
alkalmazhat6 legyen az eljaras. Az igy sziiletett modszerrel £3 pixelnyi pontossaggal lehet a

mithold foldrajzi helymeghatarozasat elvégezni, feltételezve a miithold belsé o6rajanak minél
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nagyobb pontossagat, s az altala generaldé id6pontok helyességét, melyek a HRPT fajl
fejlécébol vehetodk ki.

A program tobb szdz soros forraskddja a szubrutinokkal egyiitt az Interneten tobb
helyen is megtaldlhaté (pl. http://www2.ncdc.noaa.gov/docs/podug/html/f/app-f.htm,
http://stratus.oce.orst.edu/docs/pod/ncdepodf.pdf). Ezek mind altalanositott verziok, hogy a
felhasznalok a sajat igényeiknek megfelelden dolgozhassanak vele.

Az altalunk vélasztott navigacios program forraskddja FORTRAN nyelven irodott.
Bemend informacioként kéri a HRPT f4jl fejlécébdl kinyert soronkénti idépontokat, a
datumot, illetve az arra a napra, s az adott miholdra vonatkozd, mar emlitett TBUS-tavirat
megfeleld részét. Ezeket egy, az IDL nyelvén megirt sajat program segitségével vessziik ki a
HRPT-f4jlbol. A szamitashoz sziikséges konstansokat a program tarolja, és felhasznalja. Ezek
segitségével 3 f4jlt kapunk eredményiil. Az elsd, és legfontosabb a (A, @) foldrajzi hosszusag
¢s szélesség koordinata-parokat tartalmazza a mitholdkép minden pixelére. A masik két fajl
pedig ugyanigy pixelenként tartalmazza a zenitszOg és a napmagassag értékeit. (Nap-
magassag: az adott pixelbdl latott Nap és a zenit — helyi merdleges — altal bezart szog.
Zenitszog: az adott pixelbdl latott miithold és a zenit altal bezart szdg.) Ezt a két szoget

mutatja be tobbek kozott a 6. dbra.

°
/
55,4°
' 833 km b
A keletkezd -
. . Y
mitholdkép egy haladasi 5
soranak pixelei irény 55,49 Y
' pixel 1024, pixel N

1. pixel 1~2925km 2048, piel
~ 2400 km
Zenitszog: o
55,4°
. a, =]i-1024,5——"— +35
Napmagassag: Y =] 1023,5

A helyi mer6legest6] vett eltérés: &

6. abra
A zenitszOg és a napmagassag szogének szemléltetése
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A NOAA miholdak f6ldrajzi azonositdshoz olyan dallapotba kell hoznunk a
rendelkezésre all6 FORTRAN nyelvii programot, hogy az a miholdképeinkkel és az
Internetrdl letoltott TBUS-f4jlokkal kompatibilis legyen. A program a HRPT f4jlokbdl csak a
fejlécekben talalhaté idépontokat hasznalja fel, s igy a TBUS-taviratok segitségével szamolja
ki, majd irja fajlba minden pixelhez a (A, @) foldrajzi koordinata-parokat (az el6zéekben
ismertetett Brouwer-Lyddane moddszerrel). Ugyanigy meghatdrozza minden pixelhez a
napmagassagot ¢s minden oszlophoz a zenitszog értékét. A zenitszog az idotol és a Fold
alakjatol fiiggetlen valtozo, pusztan sikgeometriai fogalom, igy elég azt az elsé sorra
kiszdmolni.

Mivel a vétel kezdete és vége az optikailag vastagabb 1égkoron vald athaladés miatt
pontatlanabb, ezért ekkor az adatok hibaval terheltebbek, mint a vétel kozépso szakaszan. A
radios vételek eme hibaforrasaval eldszor a letapogatasok idépontjait vizsgalva talalkoztunk.
Ugyanis a NOAA-15, -16, -17 mitholdakndl barmely kép készitésekor a sorok kozotti
idokiilonbség normalis esetben 166,6 ezredmasodperc. A kép két sz€élén ettd]l azonban jelentds
eltérések mutatkoznak. Ezért erre egy olyan korrekcids athidalé megoldast kellett bevezetni,
hogy nagy eltérések esetén a program modositsa az idésort, mégpedig a mar felfedezett
idéhanyadosoknak megfeleléen. Az eredeti program ezt a korrekciot az elsé sorhoz igazitva
végzi el, vagyis, ha mar a 2. sor idépontja nem 166-167 méasodperccel késobbi, akkor azt
kijavitja az altala helyesnek vélt értékre. De a f4jl vételének kezdete €s vége a korabbiakban
emlitett pontatlansaggal bir, ezért gyakran el6fordul, hogy a legelsé sor is rossz, igy hibas
idéponthoz igazitjuk a teljes képet. Ez a magyardzata annak, hogy olyan athaladdsokkal is
talalkoztunk, amikor a kép és a hozzaillesztett fokhaldzat az azonositas eredményeként tobb,
mint szaz sorral volt eltolva. Ez elfogadhatatlanul nagy hibanak szamit, hisz az eltolodas
atlagos értéke 6-7 sor. Ez a programhiba egyszerlien kiszlirhetd, ha mi magunk eldre
kijavitjuk a bemend idOpontokat, s az idépontok program altali mddositasara nem adunk
lehetdséget. Az idGsornak ezt a korrekcidjat célszerli ugy elvégezni, hogy a kép kdzépérdl egy
jonak vélt idoponthoz képest extrapolalunk mindkét irdnyba a helyes 166,6 ezredmasodperces
kiilonbséggel. Ezekkel a korrekciokkal nem visziink hibat a foldrajzi helymeghatarozas
pontossagaba, sot ellenkezdleg, javitjuk a hibakkal tlizdelt allapotahoz képest.

Ugyanezt a hibaforrast igyeksziink elkeriilni, amikor a felhaszndland6 TBUS-tavirat
nevének eldallitasahoz (pl. ptbus203.txt vonatkozik 2003. julius 22-re, azaz az év 203.
napjara) sziikséges Julidnusz-naptar szerinti datumot nem a kép elejérdl vessziik ki, hanem a
kozepérol, s onnan is csak akkor, ha eldtte és mogotte is ugyanaz a Julidn nap all. Az altalunk

irt program automatikusan felismeri, melyik NOAA miithold HRPT fajlja az, melyet épp
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beolvasunk, és ennek megfeleléen keresi ki a TBUS-tdvirat megfeleld, arra a miiholdra
vonatkoz6 részét (az 5. tablazatban bemutatott 3 sort). Ezt egy meghatirozott nevi
szovegfajlba kiirja a miihold-navigécidos program szamara. Ezen kiviil atadunk ennek a
FORTRAN programnak egy f4jlt, mely tartalmazza a sorok szamat, az évszamot, az idésort és
a megfelel6 TBUS-f4jl nevét.

Az eredményiil kapott szélességi koordinatak alapjan egyértelmiien eldonthetd, hogy
felszallo (dél-északi 4athaladast), vagy leszallo (észak-déli athaladasti) palyan haladt-e a
mithold, amikor a felvétel késziilt. Ezt az eredményt szintén felhasznéljuk a tovabbiakban. Azt
tekintjiilk alapértelmezettnek, amikor leszallo a palya, és ha felszallo, akkor a teljes képi
pixeleket csatornanként, a napmagassag értékeit, a A ¢és a ¢ tomboket kozéppontosan

szimmetrikusan tiikrozniink kell. Ezen tombdk beolvasasa utdn mar lehetdség nyilik egy IDL-

ben megirt térképezd program
segitségével a képszerli
megjelenitésre. A 7. dabran
lathatjuk a foldrajzi azonosito
program eredményét ¢és a
pontossdgat  (azaz  inkabb
pontatlansagat), amire ez a rutin
képes. A kép a NOAA-17
korabban mar bemutatott 2003.
julius 22-ei athaladaskor

késziilt. A képi pixelek és a

térképi  partvonalak  kozotti

. T.abra o szemmel lathato tobb pixelnyi
A mihold-navigacids program altal elért geolokalizacio o ) L
megjelenitése Mercator-féle térképvetiiletben eltérés ennel a navigaciods

/ NOAA-17,2003.07.22 09:31, 2. csatorna / 1 ,
eljarasnal tgymond természetes

(ez a modszer pontossaga), de ennek ellenére korrigalni kell. Ehhez azt feltételezziik, hogy az
eltolds a 7. dbra minden pontjan azonos. Igy ha a kép egy pontjan kézzel a megfeleld
pixelpontossagig tovabbigazitjuk a partvonalakat, akkor ez alkalmazhat6 a kép tobbi pontjanal
is. Ez a feltételezés a kivagat méretének ndvekedésével egyre kevésbé helytalld, azaz az
eltolas nem marad alland6. Szamunkra azonban ez nem jelent tul nagy problémat, ugyanis
nem kivanjuk megdrizni a teljes képet, hanem csak egy bizonyos, joval kisebb kivagatat, ahol
pedig a modszer kielégité pontossagi foldrajzi azonositast tesz lehetévé egyetlen allandd

eltolasi értéket hasznalva (Id. a késébbiekben bemutatasra keriilé /4. abrat).
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3.4. A kozép-europai kivagatok elkészitése

Az ELTE TTK Kornyezetfizikai Tanszékcsoportja altal vasarolt vevoberendezés
segitségével az alabbi mitholdak adasa vehetd: az amerikai NOAA-12, NOAA-14, NOAA-15,
NOAA-16, NOAA-17, illetve a kinai Fengyun-1d. Ezek koziil a NOAA-12 képeinek foldrajzi
azonositdsa nem végezheté el. A mithold ugyanis mar nem az eredetileg tervezett
idopontokban halad 4t sem Amerika, sem Europa felett. A mozgéasat leirdé Kepler-
egyenletekben szerepld harmadrendli és annal nagyobb rendii tagok Osszeadddasa a hosszu
¢vek alatt mara mar jelentdssé¢ valt (a felbocsatds datuma: 1991. majus), ezért a foldrajzi
azonositasat mar nem lehet megfeleld pontossaggal elvégezni. Ezért nem is adnak mar ki
TBUS-taviratot erre a mitholdra. Szamitasba kell venni a mitholdak miiszereinek eloregedését
is, ami miatt a NOAA kozel 2 évenként ) mitholdakat bocsat fel. A NOAA-14-es mitholdrol
érkezé adatok miszerhiba miatt allandoan zajosak és hibaval terheltek, ezért ezen képek
feldolgozasa sem lehetséges. Tekintve, hogy a Meteoroldgiai Tanszék elsddlegesen a NOAA
mitholdképek feldolgozasat tervezte el, igy a kinai FY-1d miholddal egyelére nem
foglalkozunk.

Figyelembe véve a 16 bites NOAA HRPT fajlok
méretét (~100 MB 4thaladasonként), a haszndlhaté napi
athaladdsok szamat (miholdanként 2-3 darab) ¢és hogy
mindez a hozzaférhetd6 miholdak koziil teljesiill arra a
haromra, melyekkel dolgozni kivanunk (NOAA-15, -16, -
17), meglehetdsen nagy méretli hattértarra lenne sziikséglink,
ha ezt a hatalmas adatmennyiséget nyers formaban
szeretnénk tarolni. Szdmunkra igazan csak a Ko6zép-Eurdpai
térség fontos annyira, hogy a beiitésszdmokat tartalmazo
eredeti képfajlokat is megorizziik. Igy sziiletett a dontés,
hogy a Tanszék nem fogja a teljes képeket az eredeti
formaban megorizni, hanem csak egy adott kivagatot, a

Kéarpat-medencét, és sziik kornyezetét tartalmazd adatokat

taroljuk. Azért, hogy kompatibilisek legylink az Orszagos

: % A

# B §
it et & L
8. abra

(8. abra). Ezeket ugy hatarozzuk meg, hogy kdzéppontnak a A kivagatok aranya
/ NOAA-17, 2003.07.22 09:31,
2. csatorna /

Meteorologiai Szolgalat altal feldolgozott 1024x1024 pixeles

kivagatokkal, mi is ekkora kivagatokat készitiink a térségrol
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(19°, 47°)-es koordinatapontot, vagyis a 19. keleti hosszlsagi és a 47. északi szélességi kor
metszéspontjat valasztjuk. Ez a pont megkozelitéleg Dunatijvaros magassagaban, de a Duna
masik, keleti oldalan taladlhato, melyet a 8. dabra kbézepén vords kereszt jelol. Mivel a
mitholdak mindig nem ugyanazon pont felett repiilnek at, s mivel ezen a 47. szélességi kdron
két egymast kovetd athaladas kozotti tavolsag ~1950 km, €s egy kép pedig 2048-1,09 = 2230
km széles, ezért ugyaniigy megeshet az, hogy a szdmunkra legjobb athaladas sz¢élén vagyunk,
mint az, hogy a kdzepén. Mig az utobbi igen kedvezd esetet jelent, addig az eldbbi, vagyis
amikor a leképezés szélére esilink, nem tul szerencsés, €s ilyenkor egyaltalan nem tudjuk az
1024x1024-es kivagatokat elkésziteni. Szintén nem készithetd el a kivagat, ha az adas ugyan
foghato, de a képen a vevOantenna helye (jelen esetben Budapest) mar nincs rajta. Ezt a
harom esetet szemlélteti a 9. abra. A 9/a abra egy olyan athaladast mutat, ahol a miihold
pontosan a kivant koordinata (fekete kereszttel jeldlve) felett halad at, a 9/b dbra olyan estet,
amikor a (19°, 47°)-es pont két athaladas kozé esik félutra, a 9/c dbra pedig azt az estet,
amikor mar a képen nincs rajta a kivagat kozepét jelentd koordinatapont. Ezen a harom abran
a narancssarga vonalak a soron kovetkezd athaladasokat, a halvany sziirke vonal a 9/a dbran
az el6zo athaladast, a kék kor a miithold radidadoja altal elérhetd tertiletet, az ezt metszo kicsit
torz kék téglalap pedig azt a teriiletet szemlélteti, melyrél az AVHRR miiszer altal készitett
felvételhez a budapesti vevoantenna hozzafér. A 9/a és 9/b abra segitségével érthetdvé valik,
hogy bizonyos esetekben miért nem tudjuk elkésziteni az 1024x1024-es kivagatokat. Ezért
sziilkség esetén létrehozunk egy masik, kisebb kivagatot is (700x700 pixel), hogy
megtarthassuk azon athaladésokat is, melyeken a (19°, 47°)-es foldrajzi koordinataji pont a
kép perifériajan talalhatd. E két kiillonbozd kivagat viszonyat is szemlélteti a mar bemutatott
8. abra. Sajnos igy is eléfordulnak olyan athaladasok, melyeken ezt a kivagatot sem lehet

elkésziteni, azonban ennél még kisebbet valasztani tobb szempontbol sem lenne célszert.

o SHE . i

9/a abra 9/b dbra

A Karpat-medencét tartalmazo kivagat elkészitésére alkalmas (9/a dbra),
¢és alkalmatlan 4thaladasok (9/b és 9/c abra)
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Egyrészt azért, mert azon mar nem lenne rajta a teljes Magyarorszag, masrészt pedig minél
jobban a kép szélén vagyunk, anndl jobban torzul a leképezés, hasznalhatatlanna téve igy a
pixeleket. Erre akkor is figyelniink kell, amikor a kivagat még éppen, hogy elkészithetd, azaz
ha ennek kerete til kozel esik a kép széléhez (az altalunk megengedett minimalis
pixeltavolsag: 20 pixel). Az igy elkészitett a kivagatok esetén a kivagathoz automatikusan
késziil egy szoveges fajl, melyben megtaldlhatdo a keret sz€létdl vett tavolsag is, jelezvén,
mennyire ajanlott a szélsé pixelek felhasznalasa. Tehat amikor csak lehet, elkésziil az
1024x1024-es kivagat. A 700x700-as kép csak akkor késziil el, ha a nagyobb nem készithetd
el, de a kisebb még igen. Ertelemszeriien van olyan athaladas, amikor egyik kivagat sem
késziilhet el.

A kivagatok elkészitésekor el6szor megkeressik azt a part a racsponti
(A, 9) koordinataparok koziil, amelyik legkdzelebb all a (19°, 47°)-es koordinat4ju ponthoz.
Ennek kornyezetében fogjuk a (A, @) parokat kivagni. Mivel ekkor az illesztendd partvonalak
még nem illeszkednek tokéletesen, ezért a képi pixeleket ténylegesen csak a korrekcids eltolas
utan vagjuk ki. Ennek az eltoldsi vektornak a megkeresése nem automatikus, hanem kiilsé
beavatkozast igényel. A mar elkésziilt 1024x1024-es, avagy 700x700-as kivagata
térképhaldzaton addig tologathatjuk az eredeti miholdképet (1d.: 10. és 1. abra), amig az a
szamunkra megfeleld pontossdggal nem illeszkedik. Ez az un. vizualis illesztés. Az utolso
ilyen értékpart tekinthetjiik a keresett eltolasi vektor végpontjanak, s ennek segitségével mar

megtorténhet a kivagas a képi pixeleket és a napmagassagokat tartalmazo tombokbal is.

10. abra 11. abra
Karpat-medence ¢és térsége a kontirok Karpat-medence ¢s térsége a kontirok
finomillesztése elott finomillesztése utan
/NOAA-17.2003.07.22 09:31. 2. csatorna / /NOAA-17.2003.07.22 09:31. 2. csatorna /
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Ezeket a kivagatokat a tovabbi
felhasznalashoz csatornanként fajlba
irjuk. A 12. abran a NOAA-17-es
mithold 2003.07.22 09:31-es
athaladasdnak végleges, a Karpat-
medencére  vonatkozd  kivagata
lathato az Un. valodi szinezéssel
(True color).

Minden esetben — még akkor
is, amikor kivagat nem készithetd el —
a teljes képrol csatornanként egy-egy

nagy, eredeti felbontdsu, foldrajzilag

azonositatlan kép késziil, mely csak

. 12. dbra vizualis célokat szolgal. Ezen képek
A mar illesztett és korrigalt Karpat-medence
méretli kivagat nem foglalnak til sok helyet, azonban

/ NOAA-17, 2003.07.22 09:31/ . . .y
egyrészt informaciét adnak az

Eurépaban uralkodé aktualis iddjarasi helyzetrél, masrészt segitségiil szolgalhatnak
valamilyen specidlis kutatési, oktatasi céli képkereséshez. Tekintve, hogy az AVHRR szenzor
3-as csatornaja két alternativ csatornat takar (1d. 8. tdbldzat), ezért a képek legyartasakor a
fajlnév erre is utal. E csatorna a NOAA-17 és NOAA-15-6s mitholdnal napszaktol fliggden
valt, a NOAA-16-nal pedig 2003 majus elseje ota a kapcsold6 meghibasodasa miatt allandoan
az éjszakai, Un. ’b’ hulldimhossz tartomany iizemel.

fgy értiik el egyik célunkat, vagyis sikeriilt megbizhatéan azonositani miiholdképeink
pixeleit a foldrajzi fokhalozatban. Ennek eredményét mutatja be a /3. dbra egy teljes, a
NOAA-17-es mithold 2003.07.22 09:31-es athaladéasra vonatkozoan. Természetesen ilyen kép
csak akkor késziil automatikusan, ha a Karpat-medencére vonatkozo kivagat a kordbban
ismertetett szempontok alapjan elkészithetd. A [4. abran az 1024x1024-es a kivagatra
vonatkoz6 fo6ldrajzi azonositas eredménye lathatd, ,,True color” szinezéssel. Az adatok
tovabbi felhasznélasa céljabol a kivagatok mellett a hozzdjuk kapcsolédd informacidkat
tartalmaz6 fejléceket is eltaroljuk. Az igy nyert fajlok 1024x1024-es kivagatok esetén
athaladasonként koriilbeliil 24 MB tarhelyet igényelnek, hisz az 5 kép és a fejléc-f4jl 2 bajtos
tarolassal, a A, a ¢ és a napmagassag értékek pedig 4 bajtos taroldssal késziilnek, igy képezve

5 db 2048 kB-os, egy 1500 kB-os ¢és 3 db 4096 kB-os f3jlt. Ez a tarigény minddssze Y4-e az
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eredeti 16 bites formatumra atkonvertalt fajlnak, mely még a foldrajzi koordinatakat és a

napmagassag értékeit nem tartalmazza.

13. dbra

A foldrajzi azonositas eredménye a Brouwer-Lyddane modszerrel a teljes képre
/NOAA-17,2003.07.22 09:31, 2-es csatorna /

Megfigyeléseink szerint az esetek tobbségében az y iranyu eltolds jelentdsebb
mértékill, mint az x irdnyu, vagyis a szélességi korok menti. Ez csak azt bizonyitja, hogy az
azonositas soran fellépd pontatlansag elsddlegesen valéban a miithold bels6 6rdjanak hibdjabol
ered, és ezért ezt utdlag mar nehezen lehet korrigélni. Kovacs és Szenyan (1996) a NOAA-11-
es mithold képeit vizsgalva hasonldan arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a nappali és éjszakai
athaladasok orahibabol eredd pontatlansag allandonak tekinthetd, melyet figyelembe véve a

foldrajzi azonositds mar megfeleld mindségben elvégezhetd.
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14. abra

A f6ldrajzi azonositds eredménye a Brouwer-Lyddane modszerrel

a Kérpat-medence méretii kivagatra
/ NOAA-17, 2003.07.22 09:31/

3.5. Egyéb modszerek az AVHRR mez6k foldrajzi azonositasara

A masik igen gyakran hasznalt navigaciés tavirat a NORAD (North American Air
Defense Command) altal kibocsatott két soros tavirat, melyet a NORAD SGP4 (Simplified
General Parturbation) modellbdl allitanak eld. Ehhez a tavirathoz szintén létezik foldrajzi
azonositd program. Tovabbi ismert navigacios eljaras az un. Clift modell, melyet az ausztral
CSIRO (Commonwealth Scientific & Indrustrial Research Organisation) Oce4nografiai
Intézete fejlesztett ki. Egyes helyeken inkabb ezt hasznaljak az altalunk bemutatott Brouwer-
Lyddane modszer helyett, s ezt inkdbb csak tartalék moddszerként alkalmazzdk abban az
esetben, amikor a Clift modellhez nem 4ll rendelkezésre a sziikséges bemend informacio.
Elméletileg a Brouwer-Lyddane modell eredménye tovabb pontosithat6 lenne, ha a mithold
belsd orajat is kezelné. Sajnos azonban a NOAA miitholdak 6raja allandé pontatlansagot

mutat, s ezért sokszor kell 6ket kozponti iranyitassal ujrainditani.
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4. Az AVHRR/3 sugarzasméré miiszer rovid bemutatasa és kalibracidja

4.1. Az AVHRR/3-miiszer

Az AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) nagy felbontasu
sugarzasmérd miiszer harmadik verzidjat a meteorologiai céli NOAA-miiholdak koziil a
NOAA-15, -16, -17-re, vagyis a ,,KLM” sorozathoz tervezték a Fold felszinének és
felhozetének tanulmanyozéasara. Az AVHRR/3 tipusi sugarzasmérd pusztan a csatornak
szamaban kiilonbozik a korabbi két valtozattol, melyeket még a mai napig is hasznalnak a
gyakorlatban. Az AVHRR/2 6t csatornédja koziil a kozépso, 3-as csatornat ugy fejlesztették
tovabb, hogy az két kiilonbozd hulldmhossz-tartomanyban is képes legyen mérni napszaktol
fliggden (8. tablazat). Ezt a két, alternativ csatornat ,,3A” (nappali) illetve ,,3B” (éjszakai)
csatornanak nevezik. Az AVHRR/3 tehat egy hat csatornds miiszer (melybdl mindig csak 6t
iizemel), ahol az els6 harom csatorna a lathat6 illetve a kozeli infravords tartomanyban, mig a

tovabbi harom csatorna az infravords tartomdnyban taldlhato.

, Hulldmhossztartomany =~ A hullimhossztartomany =~ Az aktiv iizememelés
Csatornaszam , 1
[um] megnevezése iddszaka

1 0,58-0,68 ym Lathat6 Allandéan

2 0,725-1,10 um Lathato Allandéan
3A 1,58-1,64 ym Kozeli infravords Csak nappal
3B' 3,55-3,93 um Kozeli infravoros Csak éjszaka

4 10,30-11,30 ym Infravords Allandéan

5 11,50-12,50 ym Infravoros Allandéan

Megjegyzések:
I Meghibasodas miatt a NOA A-16 mitholdon 2003 majusa oOta allandéan csak az
¢éjszakai idGtartamra tervezett 3B csatorna miikodik, a nappali 3A nem.

8. tablazat
Az AVHRR/3 sugéarzasméro csatornainak hullamhossztartomanya

Erdekességképpen megjegyezziik, hogy a miiszer neve tobb szempontbdl sem a
legmegfelelobb (Cracknell, 2001). A legfontosabb ilyen szempont a felbontasara vonatkozik,
ugyanis a két csatornas VHRR (Very High Resolution Radiometer), az AVHRR elddje, az
1978-ban felbocsatott TIROS-N mitholdon nagyobb, 0,8 km X 0,8 km-es felbontassal
rendelkezett, mint az 1,09 km X 1,09 km felbontasu ,,tovabb fejlesztett” AVHRR/3. Ennek
ellenére az altala nyujtott informaciok az egyik legértékesebb adatforrassa valtak az elmult

évek sordn a nem meteoroldgiai kornyezeti kutatasok teriiletén.
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A miiszer valdjaban egy forgotiikorrel felszerelt leképezd rendszer. Az Gn. forgotiikrds
leképezés értelmében a mithold haladédsa kézben vékony savonként végigpasztazza, ugymond
soronként letapogatja a foldfelszint. Egy adott sor kdzepe a miithold nadirjdban, azaz pontosan
a mithold alatt helyezkedik (1d. 6. dbra). Egy ilyen sor, mely merdleges a mithold haladasara,
1 x 2048 pixelbdl all, foldfelszini torzult mérete pedig mintegy 1,09 km x 2925 km. A Fold
feldl érkezd sugarzast a folyamatosan forg6 tiikor vetiti a miiszer szenzordra. A tiikor forgasi
sebessége ugy lett megvalasztva, hogy egy sor letapogatasa pont annyi id6t vegyen igénybe,
mint amennyi id6 alatt a miithold pélyajan ezt az 1,09 km-t megteszi. Ez az id6 0,16
masodperc.

Foldiink felszine és 1égkore altal kisugarzott vagy visszavert sugarzas nem tudja teljes
mértékben elhagyni bolygonk 1égkorét. A 1égkori gdzok bizonyos hullamhosszll 6sszetevoi
részben, mig masok teljesen elnyelddnek. Az utdbbi hullimhossz-tartomanyokban nem lehet
miszerekkel sugarzast érzékelni a 1égkoron kiviilrél. A miiszerek mérdcsatornait ezért ugy
valasztjak meg, hogy kihasznalhassak azokat a tartomanyokat (in. 1égkdri ablakokat), ahol a
légkor sugarzasateresztd képessége maximalis. Az AVHRR/3 miszer hat csatornaja az adott
1égkori ablakoknal kiilonbozd szélességli sdvokban képes érzékelni az elektromégneses
hulldmok adott részét (/5. dbra). A csatorndk hullimhossz szerinti érzékenységét fejezi ki a
spektralis relativ valaszfiiggvény, azaz hogy a miiszer az érzékeldjébe érkezd sugarzast adott
hullamhosszon hany szazalékban képes felfogni (/5. dbra). Ez csatorndnként ¢&s
mitholdanként valtozik, minden AVHRR miiszernek a sajat, egyedi tulajdonsagai kozé

tartozik.
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Spektralis valasz [%]

)
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A 1égkor ateresztoképessége [%]

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Hullamhossz [pm]
Léathato tartomany Kozeli infravords tartomany Infravords tartomany
15. abra

A NOAA-15 mitholdon 1év6 AVHRR/3 sugarzasmérd berendezés csatornainak
spektralis relativ valaszfliggvényei (szines gorbék, bal oldali skala) és a 1égkor sugarzas-
ateresztoképessége a hullamhossz fliggvényében (folytonos fekete vonal, jobb oldali skala)
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4.2. Az AVHRR/3 sugarzasméré miiszer kalibralisa

A miitholdak sugarzasmérdé berendezéseinek kalibracioja azoknak az atviteli
fliggvényeknek meghatarozasabol all a miiszer minden leképezd csatorndjara, melyek a
belitésszdm, vagyis a mért és a tényleges sugarzasi értékek spektralis eloszlasa kozott
létesitenek kapcsolatot. Az atviteli kapcsolat fiigg a sugdrzdsmérést végzé rendszer
hémérsekletétdl ¢és a kalibralni kivant csatorna hulldmhossztartoméanyatol. Az a
hullamhossztartomany, melyben a leképezés torténik, alapvetéen meghatdrozza a
matematikailag leszdrmaztathat6 fizikai paraméterek korét. A lathatd és kozeli infravoros
tartomanybdl szarmazé adatokbol a Fold felszinének illetve a felhdzetnek az albedodja
szamithatd, mig a tavolabbi infravords tartomanybol ezek homérsékletére kovetkeztethetiink
vissza (Téanczer, 1988). A kalibracié minden mérdberendezés esetén harom {6 részbdl all:
(1) A mihold fellovése eldtti Un. eldkalibracid, mely soran eldkészitik a rendszert a
folyamatos és operativ miikodésre. Ebben a szakaszban minden csatorndra meghatirozzak a
kalibracié pontossagat, a miszer érzékenységét, a korrekcids tényezdket, valamint a
kalibraciohoz sziikséges linedris és nem-linearis paramétereket. Az AVHRR berendezéseket a
miuhold felbocsatasaig rendszeresen kalibraljak, legalabb évente egyszer. A legutolso
kalibraciot kozvetleniil a palyara-allitas eldtt végzik.

(2) A fellovés utani, vilaglrbeli miikodés kozben végzett folyamatos kalibracid, mely soran
pontositjak az eldkalibraciot.

(3) Miszaki kiértékelés, mely sordn a miikodés kozben tapasztalt problémakra és szokatlan
értékekre keresnek magyarazatot.

A lathatd csatorndk kalibraldsa halogén lampdk segitségével torténik a miihold
fellovése elott, és kozel allando reflektancidju teriiletek (pl. sivatagok) felett mért sugarzasi
adatok folyamatos nyomon kovetésével a mithold palyara 4llitdsa utan. A sugarzasi spektrum
infravords tartomanyaban kiilonb6zd hémérsékletii abszolut fekete testek alkalmazaséaval
hajtjak végre a kalibraciot mind a f6ldi laboratériumban, mind a vildgtirben. Mivel a mithold
tényleges miikodési kornyezetét a foldfelszini laboratoriumi feltételekkel nem tudjak
tokéletesen eldallitani, igy az eldkalibracioval meghatarozott sugéarzastani karakterisztikak
nem lesznek megfelelé pontossaguak a fellovés utan. Igy valik sziikségessé, hogy miikodés
kozben alkalmazott moédszerekkel modositsak a kalibraciot.

Ahogy a miiholdakrdl szarmazé sugarzastani informaciok egyre fontosabba valnak a

crcr
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Ezen a pontossagon erésen mulik példaul a légkor energiahaztartasanak feltérképezése, a
légkori 6zon és aeroszol mennyiségének megallapitasa vagy a globalis éghajlatvaltozassal
jar6 felszini hdmérsékletvaltozasok meghatarozésa.

Az altalunk alkalmazott és a kdvetkezOkben bemutatott kalibracids eljaras a NOAA-
KLM User’s Guide legfrissebb verzidjan (Goodrum et al., 2004) alapszik. A szamitasokhoz
sziikséges konstansokat részben ebbdl a dokumentacidobol, részben egyéb még ennél is
frissebb internetes forrasokbdl hasznaltuk fel (NOAASIS, 2004). Az eljarast beprogramoztuk,

igy az barmely képre alkalmazhatova valt.

4.2.1. A lathato és a kozeli-infravoros csatornak kalibralasa

Elsoként az AVHRR/3 miszer 1-es, 2-es ¢és a 3A jelli csatornajara vonatkozo
kalibraciot részletezziik. Az 1-es csatorna méréseit a felhdzet azonositdsara és az albedd
meghatarozasara hasznaljuk. A 2-es csatorna adatai a felhdzet azonositasan kiviil a szarazfold
¢s az Ocean szétvalasztasara alkalmazhatoak. A 3-as csatorna kizardlag nappal iizemeld
valtozatanak (3A) segitségével a ho- €s jégtakarot tudjuk elkiiloniteni a felhdzettdl, valamint
tartoz6 hulldmhossz-tartomanyokban az operativan miikodé miszer csak a Fold altal
visszavert napsugarzast képes érzékelni, ezek a szdmitasok kizardlag a nappali mérésekre
végezhetdk el, vagyis azokra, melyeket azon athaladdsok soran mért a miiszer, amikor a
felszint a Napbol érkez6 direkt vagy szort sugarzas érte.

crer

allitasa, vagyis a mithold fellovése el6tt vagy utan torténik-e a miiveletsorozat.

4.2.1.1. Kalibracio a miithold fellovése elott

Az emlitett hdrom csatornat a mithold palyara allitdsat megel6zéen egy tobb, mint
husz év alatt kidolgozott eljarasnak megfeleléen kalibraljak. A kalibraciohoz egy 102 cm
atmérdji mérégdmbot haszndlnak, mint fényforrast. Ez a gdmb tobb kiilonbozo teljesitményli

¢gdvel van felszerelve, melyek gylirli formaban helyezkednek el. A gombét elhagyd sugarzas
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erdssége harom nagysagrendil tartomanyban valtoztathaté az ¢gok kiilonb6zé kombinacidjat
alkalmazva. A kiilonb6z0 csatornakban érzékeld szenzorok mindegyikét megvilagitjak a
gombbdl kilépd sugarzas kiillonbozd fokozataival, majd a sdvszélességeknek megfeleléen
integraljak a beérkezd sugarzast.

Ha a maximélisan sugarz6 gombrdl R,, értékii alland6 radiancia (sugarsiirliség)
érkezik, a kiilonboz6 mértékben sugarzoé gombokrdl pedig R, nagysagil, akkor egy egyszerii
analogiat feltételezve kiszamolhat6 a Fold felszini reflektanciaja: a laboratériumi méréseknek
a vilaglirben mért értékeket feleltetjik meg. Ekkor R,, megfelel annak a Napbol eredd,

rovidhullamu direkt €s szort sugarzasnak, mely a Fold felszinét (avagy a felhdzet tetejét) eléri,

¢és R,, képviseli ennek azt a részét, melyet a felszin és a felhdzet illetve a levegorészecskék

vernek vissza. A meteorologiai értelemben hasznalt albedd fogalom a napsugarzasra, mint egy
nagy savszélességli (0,3-3 um) elektromagneses sugarzasra vonatkozik, ahol a beesd
sugarzasaram a teljes felsd, a visszavert sugarzasaram pedig a teljes also térfélbdl ered. Ez a
planetaris albed6 definicidja (Péczely, 1979). Ezzel szemben a sugarzdsmérd miiszerek
csatornai csak egy korlatozott sdvban mérnek, és amit érzékelnek, az csak az egy adott
iranyba (a miihold irdnydba) visszaver6dd sugarsiirliség. Ebbdl csak a reflektancia
szdmolhato, ha mas hatasokat nem tekintiink. Ha a felszin Gn. Lamberti visszaverd, vagyis az
altala visszavert sugarzasi aramslriiség iranyfiiggetlen, tovabba feltételezziik, hogy a mérés
hullamhossztartoménya reprezentativ a napsugarzas felszin altal visszavert részére, csak
akkor lesz a meteoroldgiai albedo és a 7 -vel, vagyis 180° térszoggel megszorzott reflektancia
egyenld. (A miholdképeket feldolgoz6 kutatok gyakran ¢élnek ezzel az egyszerisitd
feltételezéssel, s albedonak nevezik megtévesztoen azt a reflektanciat, melynek szdmitasat a
kovetkezOkben leirtak szerint végezhetjiik el.) A p reflektancia (%) a kovetkezé képlet

segitségével szamolhato ki:

R
=100 er (1)

A miszer altal felfogott, a mérégombrodl érkezd sugarzas jeleit rogzitik és 10 bites rendszerbe
atkonvertaljak. Rendszerint az AVHRR jelei nagyon kozel allnak egymashoz, ha az azt
kivaltd sugarzés a teljesen kivildgitatlan gdmbrdl és az tirt utdnzéd célrol (mely 1ényegében
abszolut fekete testként foghato fel) jut a miiszerbe. A gomb spektralis jeleit bizonyos

1dékozonként szintén rendszeresen kalibraljak, melynek bizonytalansaga igy nem haladja meg
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tovabbi részleteket Rao (1987).

Az igy nyert kalibracids eredményeket a NOAA egy egyszerll linedris regresszios
kapcsolat formajaban adja meg a pixelenként mért 10 bites AVHRR jel (beiitésszam) (Cjy) €s
a reflektancia (p) kozott a megvilagitottsag kiilonb6zd szintjeiben. Ezt fejezi ki (2), ahol S a
linedris egyenes meredeksége, vagyis reflektancia/beiitésszdm, / pedig az ordinatatengellyel

képzett metszéspont:

p=SC,+1 2)

Az § ¢és az [ konstansok (csakligy, mint minden tovabbi konstans) csatornanként mindegyik
miik6dé6 NOAA miiholdra hozzaférhetok (Goodrum et al., 2004). Ezeknek a konstansoknak és
a (2) képletnek a hasznalata operativan miikddé miitholdak esetében azzal a feltételezéssel jar,
hogy a laboratériumokban megallapitott kalibracios konstansok igazak a mar a palyajan
halad6 miihold miiszerére is. Ezeknél a rovid hulldmhosszu csatornaknal annal nagyobb a
beiitésszam, minél nagyobb a hozzatartozo célteriilet reflektancidja, azaz a sugarzas
visszaverddését kifejezo egyiitthato.

Az AVHRR/3 sugarzasmérd miszer egyik 1ényeges tulajdonsaga, hogy a lathato és a
kozeli infravords tartomanyban az alacsonyabb reflektancia-értékeket finomabb felbontasban
képes érzékelni, mint a magasabb reflektancidkat, vagyis a skala nem egyenletes felosztasi. A
9. tablazatbol leolvashatd, hogy az 1-es és a 2-es csatorna esetében példaul ugyanannyi

belitésszam jut a reflektancia-tartomany elsd “4-ének kifejezésére, mint a maradék Ya-ére.

. Reflektancia- e

A csatorna jele ) Beiitésszam
tartomany (%)

1 és2 1-25 0-500
26 - 100 501 - 1000

A 1-12,5 0-500
12,6 - 100 501 - 1000

9. tablazat

Az AVHRR/3 sugarzdsméré miiszer reflektanciara vonatkozo6 érzékenysége

Ez a tény szikségessé teszi, hogy a két tartomanyt kiilon-kiilon kezeljik, vagyis
csatornanként mas S és [ konstansokat hasznaljunk a kicsi (=<500) és a nagy (>500)
beiitésszamokhoz. Ez az 500-as beiitésszam-hatar csak egy kerekitett, elméleti érték, a pontos
értékek miiholdankénti meghatarozdsa a mihold fellovése utani kalibracid targykorébe

tartoznak, melyrdl a kdvetkezd alfejezetben olvashatunk.
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A reflektanciaszdmitas eredményeként eldallo képek (%-ban kifejezve) és a hozzajuk
tartozo hisztogramok lathatok a kovetkezd abrakon, csatornanként a NOAA-17-es miithold
2003. jalius 22-ei 09:31 oras athaladasara (16-18. abra). A hisztogramokon az adott képi
pixelek 0,5 reflektancia-értékenkénti csoportositdsban keriiltek d&brdzolasra relativ
gyakorisaguk (%-ban kifejezve) fiiggvényében. Azért, hogy a képek egymassal
Osszehasonlithatoak legyenek, ugyanolyan skalabeosztassal keriiltek abrazolasra. Az abrak
segitségével tanulmanyozhatd a miszerek érzékenysége. Az 1-es csatorna képe a felhdzet
tulnyomo részét megjeleniti azaltal, hogy az ebbdl a csatornabol szarmaztatott értékek allnak
legkozelebb a tényleges reflektancia-értékekhez, igy a sugarzast leginkabb visszaverd képi
elem, a felhdzet konnyen elkiilonithetd. A szabad vizfeliilet és a szarazfold legjobb
elkiilonitésére a 2-es, és a 3A csatorna szolgal. Tekintve, hogy a példaként bemutatott felvétel
nyaron késziilt, ezért nem alkalmas arra, hogy a 3A csatorna felhdzet és hotakaro elkiilonito-
képességét tanulmanyozhassuk.

A miiholdas tavérzékelési mérések nagymértékben fliggnek a Nap, a felszini célpont
€s a sugarzasmérd szenzor egymashoz viszonyitott geometriai elhelyezkedésétol, hiszen a
legtobb felszintipus anizotrop sugéarzasvisszaverd (Kriebel, 1978; Kimes et al., 1984; Kimes
and Sellers, 1985; Middleton, 1991). Az AVHRR sugéarzasméré +55,5 fokban mérhet a

nadirhoz képest, s ennek kdvetkeztében az athaladastol fiiggden ugyanaz a célpont sok

0,0 25,5 50,0 /5,0 100,0 0 20 40 60 80 100
[ O Reflektancia [ 7]
16. abra

Kalibracioval kapott reflektanciakép az AVHRR 1-es, lathato csatornajabol (0,58-0,68 um) és a
hozzatartozo6 hisztogram / NOAA-17, 2003.07.22 09:31, 1-es csatorna /
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17. abra
Kalibracioval kapott reflektanciakép az AVHRR 2-es, lathato csatornajabol (0,725-1,00 um) és a
hozzatartozo hisztogram / NOAA-17, 2003.07.22 09:31, 2-es csatorna /
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[ O Reflektancia [7/]
18. abra

Kalibracioval kapott reflektanciakép az AVHRR 3 A, kozeli infravords csatornajabol (1,58-1,64 um)
¢s a hozzatartoz6 hisztogram / NOAA-17, 2003.07.22 09:31, 34 csatorna /
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kiilonboz6 szogbdl lehet lathaté. gy az anizotropitds hatasa miatt ugyanakkora besugarzas
esetén kiilonb6zo mértékli visszaverddd sugarzasokat detektal, mely lényegesen befolyasolja
egy kiszemelt cél idébeli fejlédésének nyomon kovetését (Gutman, 1991).

Ha a felszin sugarzéastani szempontbo6l nem izotrdp, akkor az elézéekben bemutatott
modszerrel kiszamitott reflektancia csak abban az esetben tekinthetd a tényleges albedonak,
ha a Nap ¢és a miithold a méréskor a zenitben volt és a Nap-Fold tavolsag pontosan egy
csillagaszati egység (149,6 milli6 km). Ez a harom feltétel ritkdn teljesiil akar egytitt, akar
kiilon-kiilon, ezért felétleniil sziikséges olyan moddszerek kidolgozasa, melyekkel a harom
feltétel modosito hatasa kikiiszobolhetd, vagy javithato.

A felszini célpont, a Nap és a mithold muszere kézotti geometriai kapcsolatot (1d. 6.
dabra) megadd ,kétiranya reflektancia eloszlas-fiiggvény” (Bidirectional Reflectance
Distribution Function, BRDF) segitségével a Nap €és a mithold helyzetétdl fiiggetlenithetové
tehetd a reflektancia-szamitas. Ez a BRDF fiiggvény nagymértékben fiigg a felszin
boritottsagatol illetve a vegetacid tulajdonsdgaitdl (példaul egy erdé a fak és a Nap
magassagatol fliggden vetit arnyékot a mellette levd alacsonyabb ndvényallomanyra, vagy
akér a csupasz foldre). Mivel a célteriilet kdrnyezete — a szomszédos pixelek — szintén
meghatarozo, ezért a fliggvény pontos meghatdrozasa gyakorlatilag csak nagyobb homogén
terliletekre lehetséges. Adott célteriiletre vonatkozd reflektancia-szdmitasokat e BRDF
fliggvény meghatarozasaval is végezhetiink (pl. Wu et al., 1995). Bizonyos szarmaztatott
mennyiségek sokkal kevésbé fiiggnek a mérés geometriai tulajdonsagaitol, mint a lathato és a
kozeli infravords csatorna reflektancidi. Ilyen példaul a normalizélt vegetacios index, az
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) abban az esetben, ha a képpont teljesen
felhdmentes volt (Kimes et al., 1984; Holben et al., 1986; Cihlar et al., 1994).

A reflektanciabol levezethetd az a radiancia-érték, amely a Napbol eredd rovidhullamt
sugarzas felszinrdl visszaver6dd része. Ennek kiszamitdsdhoz egyrészt ismerniink kell a
méromiszer adott csatornajara vonatkozo hulldmhossztartomany szélességét, masrészt azt a
Napbol eredé sugarzdsi dramslriiséget (irradiancia), mely a felszint eléri. A
hullamhossztartoméany szélességét az @ ekvivalens szélességgel adhatjuk meg, melyet a

kovetkezd képlettel definidlunk:

®= ]lrldl (3)

2
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ahol 7; a relativ valaszfliggvény A hulldmhosszhoz tartozo értéke (%-ban), 4; és A, pedig
rendre az als6 és a felsé levagdsi hulldmhosszak (um), melyek megadjdk a teljes
hullamhossztartomanyt. A spektralis relativ valaszfiiggvény fejezi ki, hogy a sugarzasmérd
miszer az érzékeldjébe érkezd sugarzast adott hullamhosszon héany szazalékban képes
felfogni (/5. dbra).

Az F irradianciat (Wm™), vagyis a felszint eléré, Napbol eredé sugarzasi
aramsfiriséget, az F; monokromatikus irradiancia (W m™ pm™) teljes tartoméanyra torténé
kiintegralasaval allithatjuk eld, ahol a sulyozas a relativ valaszfiiggvény (7;) felhasznalasaval

torténik.

F=[Fz,d (4)

Ekkor a R;, (W m™? sr' um™) radiancia — vagyis az egységnyi id6 alatt, egységnyi feliiletet
elhagy6 sugarzasi energia a miiszer altal egységnyi térszogbdl érzékelve — a kovetkezd képlet

segitségével szamolhato ki:

pF
R. =
1007w (3)

ahol p jeloli a (2) alapjan kiszamolt reflektanciat (%) egy adott pixelre, F' a (4) szerint
kiintegralt, és a spektralis valaszfiiggvénnyel stilyozott irradianciat (W m™), @ a spektrélis
valaszfiiggvény ekvivalens szélességét (um). Az igy kapott radiancia monokromatikus
tulajdonsagu, vagyis ugy tekinthetd, mintha a sugdrzast visszaverd felszin egy adott
hullamhosszahoz tartozna ez az érték, nevezetesen az effektiv hullamhosszhoz (A.). Ez az
effektiv hullimhossz a miiszer mérési csatorndjara jellemzd érték, mely a hullamhossz
tartomany kozepén talalhato. Pontos helyzetét az uUjonnan bevezetett mennyiségek

segitségével a kovetkezo képlet adja meg:

ﬂ'l
[aF,z,da
A

2{:

=T (6)

Példaként a 10. tabldzatban a NOAA-15 mithold AVHRR/3 miiszerére vonatkozd A és o
értékeket mutatjuk be.
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. ] Effektiv Ekvivalens
i Hulldimhossztartomany , , .
Csatornaszam (] hullimhossz, szélesség,
Ae [pm] @ [um]
1 0,58-0,68 pm 0,632 0,084
2 0,725-1,10 pm 0,843 0,228
3A 1,58-1,64 pm 1,607 0,044

10. tablazat
A NOAA-15 miihold els6 harom csatornajara vonatkozo spektralis értékek

A fenti radianciaszamitds eredményeként eléallo képeket és hisztogramokat az 79.-21.
dabrakon mutatjuk be a NOAA-17-es mihold 2003. jalius 22-ei athaladdsara. A
hisztogramokon az adott képi pixelek 5 Wm™sr' pum'-ként lettek csoportositva, az
eléfordulasuk gyakorisagat pedig %-ban adtuk meg. A képek egymadssal vald
Osszehasonlithatosagat szem eldtt tartva a skalabeosztison nem valtoztattunk, melynek
kovetkeztében azonban a 2-es és a 3-as csatorna képei tulsagosan sotétek lettek. A hisztogram
tanulmanyozasakor figyelembe kell venni az aldbbiakat is: Tekintve, hogy ezek a Karpat-
medencét tartalmazo kivagatok 1024x1024 pixelesek, az egész kép 1024% azaz 1048 576
képi adatbol all. Igy ahhoz, hogy a hisztogramon egy csoport mar lathatova véljon, el kell,
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Radiancia [Wrn'2 st Hm'l]

19. abra
Kalibraciéval kapott radianciakép [Wm™ sr' um™] az AVHRR 1-es, lathat6 csatorndjabol
(0,58-0,68 um) és a hozzatartozo hisztogram /NOAA-17,2003.07.22 09:31, 1-es csatorna /
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20. abra
Kalibraciéval kapott radianciakép [Wm™ sr’' um™] az AVHRR 2-es, lathat6 csatorndjabol
(0,725-1,00 um) és a hozzatartozé hisztogram / NOAA-17, 2003.07.22 09:31, 2-es csatorna /
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21. abra
A 3A kozeli infravords csatorna kalibraciojabol

nyert, radianciara vonatkozé hisztogram
/NOAA-17, 2003.07.22 09:31, 34 csatorna /

hogy érje a kb. 0,1 %-t, vagyis abban az adott
tartomanyban legalabb 1048 értéknek kell
esnie. A képeken lathatd, hogy leginkabb a kis
reflektanciaji teriiletek vannak talstlyban,
melyek csak kevés sugarzast vernek vissza. A
3A°  kozeli infravords  csatorna  sziik
érzékenységi spektruma miatt (22. és 15. dbra)
csak nagyon keskeny tartomdnyban ad
radiancia-értékeket (2/. dbra). Ezért ez a kép

az el6z6 szinezési skalaval gyakorlatilag

teljesen sotét €s értelmezhetetlen lenne (a kalibracidval kapott képet igy nem mutatjuk be).

A miholdas mérések kutatasi céli felhaszndldsahoz még tovabbi, Un. 1égkori

korrekcids eljarasokra van sziikség, melyek a 1égkori hatdsokat, valamint a felszin, a Nap és a

miiszer egymashoz viszonyitott elhelyezkedését veszik figyelembe.
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22. abra
A NOAA-15 mithold AVHRR/3 sugarzasmérd berendezés két lathato és egy az egyik infravoros
csatornajanak spektralis relativ valaszfiiggvényei

4.2.1.2. Kalibracio a miihold fellovése utan

Eredetileg az AVHRR sugérzasmérdk rovidhullamu (1-es és 2-es) csatornait kizarolag
a felh6zet detektalasdhoz tervezték azzal a céllal, hogy az aktudlis iddjarési helyzet
kiértékelését és eldrejelzését megkonnyitsék. Ennek kovetkezében a miiszert nem szerelték fel
olyan eszkozokkel, melyekkel miikodése kozben rutinszeriien elvégezhetd lenne ezeknek a
csatornaknak a kalibracigja. Csak késObb alakult ki az igény arra, hogy ezekbdl a mérésekbdl
értékek pontossaga tobb tényezén mulik, melyek egyiittesen az AVHRR altal mért jel
gyengiilését okozzdk. Ez az Un. effektiv jelgyengiilés harom hatis ereddjeként all eld
(Koslowsky, 1997a):
(1) Az elsé a miiszer fokozatos eldregedésébdl ered, mely mitholdanként és csatornanként
valtozik, ¢s altalaban évi 1-8 %-os jelgyengiilést jelent évente (Rao et al., 1996, Koslowsky et
al., 2001). Kozvetleniil a mitholdak fellovése utdn a miszerek érzékenységében egy kisebb
mértékli csokkenés kovetkezik be, mely a miiszer optikdjara kicsapodo vizparanak és a rakéta
lizemanyagabol hatramaradd szennyezbanyag lerakddasanak a kovetkezménye.
(2) A masodik tényez6 alatt értjiikk a 1égkor sugarzasgyengitd hatasat, melyet a kiilonb6zo
vastagsagu légkori metszetek jelentenek a Nap latszolagos elhelyezkedését jellemzo
zenitszogétdl fliggden. Még ha a felszini célponthoz képest azonos zenitszogli athaladasokat
is tekintiink, az id6 mulasaval akkor is felfedezhetd egy trendszerti viselkedés, mely az
AVHRR altal felfogott sugarzas valtozasat idézi el6. Bar a kvazipolaris miholdak palyéja

napszinkron, vagyis a Naphoz viszonyitott helyzetiik allandd, mégis egy év alatt kb. fél 6ra

42



késés jelentkezik palydjukon. Ez kiilondsen az un. délutdni miiholdak esetében mutatkozik
meg (melyek athaladésai helyi id0 szerint mindenhol délutanra esik), s nem csak az AVHRR-t
éré sugarzas csokkenését jelenti, hanem hatdssal van a kétirdnyu reflektancia eloszlas-
fiiggvényre is. Egyéb légkori hatasok is befolydsolhatjak a sugarzasmérést (pl. vulkankitorés
okozta légkori aeroszol-tobblet, Pinatubo, 1991). E pontatlansagokat légkori korrekcios
eljarasokkal kell kikiiszobolni.

(3) A harmadik hatds a felszin anizotropitdsdbol ered, s az évszakosan bekovetkezd
periodikusan valtoz6é megvilagitottsag hatasara all eld. Az emlitett hatdsok miatt a fellovés
elétt megallapitott kalibracios egyiitthatok mar nem alkalmazhatok az operativan miikodo
muszerre.

eszkozok hidnya olyan helyettesitd eljardsok fejlesztését eredményezte, melyek a miihold
fellovését kovetden is elvégezhetdk. A kidolgozott helyettesitd eljarasokkal (Mitchell et al.,
1996; Rao és Chen, 1995) a TIROS-N miiholddal (1978) kezd6dé NOAA miholdsorozat
AVHRR miszereinek két lathatd csatornajanak miikodése jellemezhetd és az igy kapott
eredmény kivetithetd6 a KLM sorozat AVHRR/3 miiszereire is. A helyettesitd eljarasok
altalaban valamilyen kiils¢ referenciaméréseken alapulnak, melyekhez felhasznéalhatnak
sugarzasméréstanilag viszonylag stabil foldfelszini célokat, csillagaszati célokat, kalibralt
sugarzasméroket vagy modellezett radianciakat. Stabil foldi célként a modszerekben
sivatagokat alkalmaznak. Ennek legfontosabb oka, hogy a nagy kiterjedésii és hosszu ideje
1étezd sivatagok albeddja tobb tizéves iddskalan allandonak tekinthetd, tovabba a sivatagos
terliletek felett altalaban kisebb a foldfelszint takar6 felhézet mennyisége, mely meggatolna a
felszinre vonatkozd reflektancia-szamitasokat (Rao et al., 1999). Csillagéaszati célként egyes
csillagok lathaté tartomanyba esd sugdrzasat vagy a Hold altal visszavert napsugarzast lehet
alkalmazni a kalibracidhoz. Ezt a moddszert az AVHRR esetén még nem alkalmazzak,
tesztelése a jovobeli kutatdsi tervek kozé tartozik. Kalibralt sugdrzasmérdként a Terra mithold
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer) sugarzasmérd muszere altal mért
sugarzasi adatok hasznalhatdéak fel (Heidinger et al., 2002). Az elsddlegesen alkalmazott
utdkalibracios eljarasokban sivatagi célteriileteken mért sugdrzasi értékek segitségével végzik
el a kalibraciot azonos helyzeti athaladasok segitségével, hogy igy kovessék a miiszer
allapotanak valtozasat az i1d6 eldrehaladtaval. A NOAA laboratoriumaiban Rao és Chen
(1995), illetve Rao et al. (1999) altal kidolgozott modszerekkel végzik el a NOAA

crer

eljaras a Libiai-sivatag dél-keleti részének egy kicsiny teriiletét (Eszaki szélesség: 21-23°,
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Keleti hosszusadg: 28-29°) wveszi alapul. Szamitdsaik soran annak a spektralis
valaszfiiggvénynek az idobeli valtozasat kovetik nyomon, mely a miiszer reakciojat fejezi ki
az adott teriiletrdl érkez6é sugarzasra. Az ausztral CSIRO intézetben Mitchell et al. (1997) a
dél-ausztral Strzelecki-sivatagot hasznaljak fel ugyanerre a célra.

Elsonként a NOAA-15 miholdat szerelték fel az twjabb fejlesztési AVHRR/3
miuszerrel, melynek valaszfiiggvényének tanulmanyozasdhoz fontosak voltak a korabbi
AVHRR berendezések segitségével szerzett tapasztalatok. Ellentétben az AVHRR/2
sugarzasmérdvel, az AVHRR/3 reflektancia szamitasa két linedris részbol tevédik Ossze a
beiitésszam nagysagatol fiiggéen ezért a két tartomanyra kiilon-kiilon kell megallapitani a (2)
egyenlethez sziikséges egyiitthatokat. Tovabba ezekkel az utdkalibracios technikékkal az
érzékenységhez sziikséges belitésszam-hatarok pontos értékei is megfeleléen modosithatoak.
A reflektancia-szamitdsra vonatkozé egylitthatok havonkénti frissitett értékei 1996 ota
folyamatosan megtalalhatoak az Interneten (NOAASIS, 2004).

A NOAA-16 miihold esetében az utdlagos kalibracidt a Libiai- és a Takla Makan-
sivatag (mely az azsiai Tien-San-hegységtol délre fekszik) segitségével végzik el (NOAASIS,
2004). A miiszerek torvényszerli eloregedése ellenére a NOAA-16 1-es és 2-es csatorndjara
még a fellovés elétt megallapitott egyiitthatokat ajanljak, melyekkel a szamitott reflektancia
kozelitéleg megegyezik a valdssal. Mivel a 3A csatorna 1j a KLM-sorozat miitholdjain, s igy
nincsenek erre vonatkozé kordbbi mérésekbdl szarmazod empirikus egyiitthatok, ezért ennél a
csatornanal inkdbb a MODIS mérésekbdl szamolt konstansokat ajanljak a reflektancia
kiszamitasdhoz. Becslések szerint a MODIS mérésekbdl szamolt reflektancia-értékek a
ténylegesnél magasabbak. A kiilonb6z6 modon megéllapitott reflektancia-értékeket a /1.

tablazatban hasonlitjuk 0ssze.

Felszallas elott ~ MODIS- szamitdisokon Valdsnak hitt
Csatorna megallapitott alapulo reflektancia reflektancia
reflektancia [%] [%%] [%]
1 38,3 39,2 37,8
2 40,5 46 42,6
3A 66,7 64,5 Nem ismert

11. tablazat
A Libiai-sivatagra vonatkozo6 reflektancia-értékek 6sszehasonlitisa NOAA-16 lathato és kozeli
infravoros csatornainak illetve MODIS mérések segitségével

A NOAA-17 miihold utdkalibracioi még nem teljesek, s igy nem is publikaltak, hiszen

fellovése ota szliik két év telt csak el.
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4.2.2. A termalis infravoros csatornak kalibralasa

A termalis infravords csatorndk kalibracioja az AVHRR/3 miiszerek esetében a 3B, a
4-es és az 5-0s csatorndk kalibracigjat jelenti (8. tabldazat). Az AVHRR/3 3B csatorngja
megegyezik a kordbbi AVHRR véltozatok (AVHRR/1, AVHRR/2) 3-as csatornajaval, hisz
azokon a sugarzasmérdkon ez a csatorna allanddan iizemel, az AVHRR/3 esetében azonban
csak ¢jszaka. A termalis csatornakkal az infravords sugarzasi tartomanyban mérnek, azaz nem
a visszavert napsugarzast érzékelik, hanem azt a hosszthullamu sugarzast, melyet a vizsgalt
felszini célpont és a felette elhelyezkedd 1égréteg bocsat ki hdmérsékletiiktdl fiiggéen. gy a
kalibraci6 utan a 3B csatornan mért adatokbdl éjszakai felhGészlelésre, a 4-es €s 5-0s csatorna
adataibdl pedig a felhdzet azonositdsara és a felszinhdmérséklet szamitasara nyilik tobbek
kozott lehetdség.

A termalis csatorndk beiitési szdma ¢és a kalibralt fekete test sugdrzasa kozotti
kapcsolatot megado atviteli fliggvény, mint latni fogjuk, csak a 3B csatornara linedris, igy a 4-
es €s az 5-0s csatorna esetén nem-linedris korrekciok alkalmazasa is sziikséges.

A kalibraci6 elméleti hatterét a Planck-fiiggvény képezi:

2he’Vv? ey’
R (D) =5—=— (7)

e —1 eT —1

melynek invertalasaval az adott v hulldimszdmhoz (m™) tartozé6 monokromatikus radianciabol
(R(T)) (W m™ st m') a vele ekvivalens hémérséklet (7) kiszamithatd. Az egyenletben
szerepld univerzalis allandok:
h = 6,62606876:10" J s, Planck-alland6
¢ =2,99792458-10m s™', Vakuumbeli fénysebesség
k=1,38065030-10>* J K'', Boltzmann-&llandé
¢/ =1,1910427-10° mW m™ s’ em®
c;=1,4387752 cm K,
ahol ¢; és c; a (8) és a (9) egyenletekkel all elo:

¢, = 2hc’ (8)
o =le ©)
k
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4.2.2.1. Kalibracio a miithold fellovése elott

Az eldkalibraciét az tUrbeli sugarzasi koriilményeket szimuldldo vakuumkamraban
végzik. A sugarzdsmérét egymas utan harom abszolut fekete testre irdnyitjdk: (1) egy hideg
célra, mely 95 K hémérsékletével a vilaglrt képviseli, (2) egy laboratoriumi fekete testre,
mely a Fold sugarzasat utdnozza, s (3) egy meleg fekete testre, mely a belsé kalibracids célt
képviseli (/2. tablazat). Mind a belsd, mind a kiils6 homérsékleteket platina ellenallas-
homérokkel (Platinum Resistance Thermometers, PRT) mérik. A mért homérsékletekbol
kiszamoljak a sugarzéasi értéket minden termdlis csatornara vonatkozdan Ugy, hogy az
AVHRR kimen6 jelei (a beiitésszamok) 10 bites formatumuak legyenek, 0-t61 1023-ig terjedd
tizes szamrendszerbeli értékekkel. A skala forditott iranyt, vagyis kisebb beérkezd sugarzas
(alacsonyabb hémérséklet) esetén kapunk nagyobb kimend jelet.

Az egész eldkalibracios ciklust tobbszor (3-5 alkalommal) megismétlik. Mindegyik
alkalommal a miiszert egy masik homérsékletre allitjak be a PRT-k segitségével 10 és 30 °C
kozott. Ez a hdmérsékleti tartomany megegyezik azzal a tartomannyal, amit a palydjan haladé
miiszerben a belsd kalibracios cél felvehet. Ez utobbit elektromos fiitdszalakkal 15 és 20 °C
kozotti homérsékleten probaljak tartani, melyet a PRT-kel pontosan megmérnek. A
hémeérsékleti tesztsorozatok soran a laboratoriumi fekete test homérsékletét — mely a Foldi
célt képviseli — 15-17 kiilonboz0 szintre allitjak be 180 K és 335 K kdzott, mely igy lefedi azt
a homérsékleti skalat, melyet a miiszer a Foldre tekintve valaha mérhet. Ezen kalibracios

fekete testeknek az 0sszefoglaldsa lathat6 a 12. tablazatban.

Foldi laboratoriumi | Hidegcél Laboratoriumi fekete test Bels6 kalibracios
koriilmények kozott: | (=95 K) (180-335K) fekete test (283-303 K)
Vilagiir Fold Bels6 kalibracios
Valosagban:
alosagban (*3-4 K) (180-335 K) fekete test (<290 K)

12. tablazat
A laboratoriumi kalibraciohoz felhasznalt fekete testek
megfeleltetése a tényleges céloknak
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4.2.2.2. Kalibracio a vilagiirben

Az eltérd koriilmények miatt a laboratériumi mérések alapjan meghatarozott kalibracios
fliggvények ¢és egylitthatok csak részben alkalmazhatok a sugdrzasmérd trbeli mitkddése
soran. A felbocsatas utan folyamatos referencia-mérésekkel kontrolaljak a kalibraciot. Ehhez
a vilagirt (mint abszolut fekete testet) és egy belsd kalibracios fekete testet hasznalnak fel
ugy, hogy allandéan mérik a sugarzasukat és az utobbi homérsékletét. Ezen referencia-
mérésekkel mindegyik termdlis csatorndra meghatdroznak egy kalibracids gorbét, melybol
utana barmelyik beiitésszdmhoz megallapithatdé a hozzd tartozd sugérzasérték. Ezt a
kalibracios folyamatot mutatjuk be a kovetkezékben.

Az AVHRR szenzora minden egyes foldfelszini sav letapogatidsakor elsénként a
vilaglirbe tekint ki (ennek sugdrzasabol eldallit csatorndnként tiz darab 10 bites
belitésszamot), majd a 2048 pixeles (vagyis 2048 beiitésszambol allo) foldfelszini letapogatott
s&v utan a belsd kalibracios test sugarzasara vonatkozé értékek kovetkeznek (ujabb tiz darab
10 bites beiitésszam csatornanként). Az AVHRR miiszer tiikkrének folyamatos forgasanak
kovetkeztében a kovetkezd foldfelszini sor letapogatasa eldtt Gjbol a vilagiirre vonatkozo
hasznalatos ez a két kalibracios fekete test, mert sugarzasi értékeik kozé egyértelmiien
kifeszithetd a Fold felszinérél 2048 pixelen érzékelt teljes sugarzasi spektrum.

A vilaglir homérséklete ismertnek és allandonak tekinthetd (/2. tabldzat), a belsd
fiitott kalibracios fekete test hdmérsékletét (7pz) négy ellendllds hdmérdvel (PRT) mérik,
melyek az AVHRR miiszerbe vannak bedgyazva. A felszini vevokhoz tovabbitott informaciok
fejlécében minden sor (mely egy adott letapogatott sdvra vonatkozik) 18., 19. és 20. eleme a
négy beépitett PRT koziil az egyikhez tartozdé harom kiilonb6z6é mérés eredménye. Négy
soron keresztiil mindig masik PRT méréseit adjak meg, majd az 6tédik sorban nullaval jelzik

a ciklus végét. Jeloljiik Cprr-vel az egy sorban talalhato 1. PRT-re vonatkoz6 harom leolvasas

atlagat. Ekkor egy negyedfokt képlet segitségével kiszdmolhatd az adott platina ellenéllas-

hOmérd Tprr; hémérséklete:
2 3 4
Topr, = dy+ dICPRT,- + dZCPRT,. + d3CPRT, + d4CPRTl- (10)

A dy, d;, d;, d; és a d, egylitthatok értékei hdméronként és mitholdanként csak nagyon
kismértékben térnek el egymastol. A NOAA-15 és -17 miihold esetén a d; és d, értékei

nullaval egyenldk. A négy hdméré méréseibdl eld6alld Tprri, Trrro, Trrrs, Tprrs hOmérsékletek
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szamtani kozepével adhatdé meg a belsd kalibracids fekete test 7Tzz homérséklete, melynek
mértékegysége Kelvin:
_ TPRTI +TPRT2 +TPRT3 +TPRT4

T, = ; (1

A belso kalibracios fekete test igy kapott Tz hdmérsékletébdl meghatarozhatd a ra vonatkozo
Npp radiancia, mely az adott csatorndhoz tartozd spektralis valaszfliggvénnyel sulyozott
Planck-fliggvény atlagos értéke. Ezt a szamitdst azonban jelentdsen le lehet egyszerlisiteni a
kovetkezd modon. A spektralis valaszfliggvényt minden egyes csatornara elére megallapitjak
kb. 200 darab hullamhossztartomany segitségével, mely alapjan minden csatornara kiilon-
kiilon tablazatban (energia-tablazat) megadjak a 180 K ¢és 340 K kozotti 0,1 K-fokonkénti
hémérsékletekhez tartozé radiancia-értékeket. A (12) és (13) egyenletek kielégitd
pontossaggal visszaadjdk az energia-tablazatokban szerepld hémérsékleteket a 180-340 K

tartomanyban:
T;, = A+ BT,, (12)

ahol Tps az effektiv fekete test homérséklete, A4 és B pedig csatornatol és mitholdtol fiiggé

egylitthatok.

Nyp=——"— (13)

ahol a ¢; illetve ¢, pedig az ugynevezett elsé és masodik univerzalis sugérzasi allando, melyek
a (8) és a (9) egyenlet alapjan szamolhatoak, v, pedig az adott csatorndhoz tartozo6 sulyozott
hulldamszdm. Ennek (1) reciproka megkozelitben az adott termalis csatorna hullimhossz-
tartomanyanak kozépértéke.

A két kalibracios céltest (a belso kalibracios fekete test, és a vilagiir) szolgal arra, hogy
sugarzasi beiitésszamuk ¢és a hozzdjuk tartozd mért homérsékletek ismeretében linearis
becsléssel pixelenként kiszamitsuk a Foldi  sugarzasi  beiitésszdmokhoz  tartozé
hémérsékleteket. Minden leképezési sor végén az AVHRR szenzora a belsd kalibracios fekete
testre néz, és ekkor mind a hdrom termalis csatorndhoz tiz-tiz belitésszamot mér, melyek a

HRPT fajl fejlécének 23. és 52. szava kozott keriilnek tarolasra. Amikor pedig a miiszer a
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vilaglir felé néz, mind az 6t AVHRR csatornaval szintén tiz-tiz beiitésszamot mér. Ezek

foglaljak el a fejléc 53. és 102. szavai kozotti helyeket (/3. tablazat).

soi;ézia A szavak jelentése

13 - 17 Az AVHRR kalibraciojahoz szolgalo csatornankénti 1-1 ellendrzd szo

18 - 20 Egy adott platina ellenallas-hémér6 harom leolvasasi értéke

21 - 22 Egyéb tartalék szavak

23 - 52 Az AVHRR termalis csatornaihoz tartozd 10-10 kalibracios beiitésszam
a bels6 kalibracios feketetestre vonatkozoan

53 - 102 Az AVHRR mind az 6t csatornajahoz tartozo 10-10 kalibracios
beiitésszam a kiils6 kalibracios feketetestre, azaz a vilaglirre vonatkozoan

13. tablazat
A HRPT leképezési soraihoz tartozo fejlécek kalibracios része

A csatornanként mért tiz-tiz kalibracios érték atlagaval a varatlanul fellépd zajokat simithatjuk
ki. A lathato és kozeli infravords csatorndkra vonatkozé értékekre és 4tlagaikra a kalibracios
eljarashoz nincs most sziikség. A belsd kalibracios fekete test atlagos beiitésszdmat (Cgp),
radiancidjat (Npp), valamint a vilagir atlagos beiitésszamat (Cs) ¢€s radianciajat (Ns)

felhasznalva csatornanként eldallithato a linearis radiancia (Nyy):

(Cs — CE)
(Cs - CBB) (14)

N,y =Ng+(Ny —Ny)
ahol Cg jeloli az AVHRR miiszer altal mért betitésszamot a 2048 foldi pixel valamelyikére
vonatkozoan. Mivel minden egyes sorban a négy platina ellenallas-hdmérd koéziil csak az
egyik hdmérd altal megmért hdmérsékletek talalhatok meg, s igy a belsd kalibracios fekete
test homérsékletének meghatarozadsdhoz (mely atlagolassal torténik) négy sorra van sziikség,
tovabba mivel minden 6todik sorban 0 értékek allnak a platina-ellenallas hdmérék szamara
fenntartott helyeken, igy erre az 6t sorra kell kiterjeszteni a korabbiakban megallapitott Ngp
radiancia-értéket.

Az adatsorokban idénként eléfordulod hibak miatt a HRPT-f4jl felépitése nem mindig
ilyen szabalyszerli. Vételi vagy egyéb hiba miatt kimaradhat egy vagy akar tobb teljes sor is,
mely az AVHRR mérési eredményeken tl a fejléceket, s benniik a kalibracidhoz sziikséges

értékeket, igy a platina-ellendllas homérdk adatait is tartalmaznd. Ezen PRT-vel mért
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hémérsékletek hianyaban nem lehet a megszokott pontossaggal megadni a belsd kalibracids
fekete test homérsékletét az adott par sorra vonatkozodan. Ilyenkor az eldtte €s mogotte 1évo
atlagolt homérsékletek alapjan interpoldcioval potoljuk hozzd a csonkitott tombhoz a
sziikséges homérséklet-értékeket. Ez a probléma legtobbszor a teljes miiholdkép elején és
végén jelentkezik (Id. az 5.1. alfejezetet), de tapasztalataink alapjan el6fordulhat a kép
kozepén is, vagyis akar abban a kivagatban, melyet az eredeti képbdl archivalas és
feldolgozas céljabol rutinszerien kivagunk. fgy ennek a hibaforrasnak a folyamatos
ellendrzése is indokolt.

Az AVHRR 3B csatorngjanak indium-antimon érzékeldje (Labrot et al., 2003)
linearisan reagal a bejovd sugarzasra, igy nincs sziikség nem-linearis korrekciokra, s az Ny
radiancia értéke erre a csatornara nulldval egyenld. Ezzel ellentétben a 4-es és az 5-0s
csatorna higany-kadmium-tellurid érzékeldi a bejovo sugarzasra nem-linearis valaszt adnak, s
igy az Ny radiancidk értékei nullatol eltéréek lesznek. A fellovés eldtti laboratdriumi mérések
alapjan allithatjuk, hogy a mérni kivant foldfelszini cél radiancidja az AVHRR beiitésszamait
leironégyzetes fliggvény a linearistol csak kis mértékben tér el. E fiiggvénynél a nem-
linearitds mértéke az AVHRR miikddési hdmérsékletétdl fiigg. Feltételezték, hogy ez a nem-
linedris viselkedés a palydjan haladd6 miihold esetében is megmarad, ezért a kovetkezd
korrekcios modszert alkalmazhatjuk. El6szor az Ny v linearis becslést kell kiszamolni a (14)
egyenlet alapjan az adott csatornahoz tartoz6 a vildglirre vonatkozd Ny radianciaval. Majd
pedig eme nem-linedris radiancia segitségével a kovetkezd négyzetes korrekciot alkalmazva

el6éallithato az Ncor nem-linearis korrekcios érték:
2
Neor :b0+blNL[N+b2NLIN (15)

ahol a by, b; és b, négyzetes egylitthatdinak értékei csatornatél és miholdtol fiiggd
konstansok. A Foldi pixelrdl az érzékeldbe jutd Np sugéarzas értékét a fenti két érték (N és

Ncor) 0sszegeként allithatjuk eld:

NE=NL[N+NCOR (16)

fgy a nem-nulla Girsugarzas bevezetése (Ns) egy elméleti eszkoz, melyet két dolog indokol.
Egyrészt alkalmazéasaval csatornanként csak egyetlen egy négyzetes korrekcios egyenletre van
szlikség, hiszen a négyzetes egyiitthatok fiiggetlenek az AVHRR muikodési homérsékletétol.

Masrészt pedig ezzel a modszerrel nagyon jol rekonstrualhatjuk a fellovés elotti méréseket, a
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négyzetes kozépérték kiillonbségek a mért és az illesztett adatok kozott kb. 0,1 K mind a 4-es
¢s az 5-0s csatornara.

Végiil a fentiek alapjan kapott Ng pixelenkénti sugarzasi értékeket atalakitjuk a veliik
egyenértekli 7y fekete test hdmérsékletekké, melyeket a Planck-fiiggvény invertalasaval
kapott T effektiv hdmérsékletekb8l szamolhatunk minden termélis csatornara (17) és (18)

alapjan:

CZ Vc

T, = o (17)
In[l+(—<
[+
7 =Te—4 (18)
B

ahol a ¢;, ¢, univerzélis allandok, v,, A és B egyiitthatok pedig a kordbbiakban szerepelt
mitholdtol illetve csatornatol fiiggd allandok.

A (18) egyenlettel megkaptuk az adott csatorna képi pixeleihez tartozo
hémérsékleteket. A fentiekben ismertetett felszini hémérsékletet szamitd algoritmus
eredményeit mutatjuk be a 23-25. dbrakon a NOAA-17-es miihold 4-es és 5-0s csatorndjanak
mérései alapjan a 2003. julius 22-ei athaladdsa esetére. A hisztogramokon az adott képi
pixelek 0,5 °C-onként lettek csoportositva, s az el6fordulasuk gyakorisagat %-ban adtuk meg.
Az 0Osszehasonlitasra alkalmas megjelenitéshez a két csatorndbdl szamitott homérsékleti
értékeket egy azonos skalara kellett lenormalni. Ennél a mitholdképnél, amint az a 25. abran
is latszik, a pixelek nagy tobbségénél a 4-es csatornabol szarmaztatott felszini hdmérséklet
magasabb volt az 5-6s csatornahoz képest, atlagosan 2-2,5 °C-kal. A magasabb felhdtetok
esetében kisebb eltérés adodott a két csatornabol szamolt homérsékleti értékek kozott, mint a
talajfelszinek esetén, a legmagasabb felhétetok egy részénél az is eléfordult, hogy az 5-0s
csatornabdl szdmolt érték volt a magasabb.

A termalis csatornak sugarzasi értékeibdl eldallitott hdmérsékleti értékeket erdsen
befolyasoljak a felszin és a 1égkor allapotan tal a mérés hullimhossz-tartomanya és a miszer
egyedi tulajdonsagai. Ennek kovetkeztében a kiszamitott foldfelszini homérsékletek nem
egyeznek meg sem a kiilonbozd csatornakra, sem a tényleges foldfelszini hdmérsékletekkel.

Altalaban a kalibracioval nyert hémérséklet-értékek alabecslik a tényleges foldfelszini
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- Hémérséklet [°C]
23. abra

Az AVHRR 4-es, infravords csatornajanak méréseibdl a kalibracio utan kapott

hémeérsékleti mez6 és a hozza tartozo relativ gyakorisagi hisztogram
/NOAA-17,2003.07.22 09:31, 4-es csatorna/

—-75,0 -50,0 -250 0,0 25,0 50,0 -60-40-20 0 20 40
I Homérséklet [°C]
24. abra

Az AVHRR 5-6s, infravoros csatorndjanak méréseibdl a kalibracio utan kapott

hémérsékleti mezo és a hozza tartozo relativ gyakorisagi hisztogram
/ NOAA-17,2003.07.22 09:31, 5-0s csatorna/
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25. abra

Az AVHRR 4-es és 5-0s infravords csatornajanak méréseibdl a kalibracio utan kapott hémérsékletek

kiilonbségi mezdje illetve a homérséklet eltérésnek relativ gyakorisaga
/NOAA-17,2003.07.22 09:31/

hémeérsékleteket, melynek az az oka, hogy a légkor tetején mért sugarzasnal a tényleges
felszini értékekhez a 1égkor hatasa is hozzaadodik (elnyelésként vagy a felszin felé torténd
visszaverddésként). A 1égkori abszorpcid (sugarzaselnyelés) és emisszio (kisugarzas) illetve a
talaj emisszivitdsa (sugarzoképessége) csokkenti a korrelacidt a felszin altal kibocsatott
sugarzas és a mitholdon levd sugarzasmérdt ténylegesen elérd radiancia kozott, megnehezitve
a felszinre vonatkozd homérsékletek kiszdmolasat. A levegOben torténd sugarzas-elnyelésért
¢s ujra kibocsatasért a vizgdz és a 1égkori gazok koziil elsésorban a CO, felelés azokban a
légkori ablakokban is, melyet az AVHRR/3 infravords csatornai méréseikhez hasznalnak. A
felszin hatasa pedig az, hogy az egyaltalan nem tokéletes hdsugarzas-kibocsatd (azaz nem
tokéletes fekete test) és ez a tokéletlenség is erds valtozékonysaggal bir.

Ennek a problémanak a megoldasara az AVHRR sugarzasmérd berendezés adataibol a
Fold felszini homérsékletének minél pontosabb becslésére mar szamos modszer sziiletett
(Becker ¢és Li, 1990; Kerényi és Putsay, 2000; Sobrino et al., 1993; Ulivieri et al., 1992), de
egyik eljaras sem haszndlhat6é univerzalisan. Ezen algoritmusok alapja az un. split window

modszer: a két egymashoz kozeli infravordés csatorna a 1égkdri gazok kiilonbozo

53



sugarzaselnyelését érzékeli, igy a felszin hémérséklete a két csatorna valamilyen linearis

kombinaciojaként becsiilheté meg:

Tg=a,+ ) aT (19)
i=1

Ebben az egyenletben egy adott pixelre Ty jeloli a felszini hdmérsékletet, 7; a kalibracidval
meghatarozhatd fényességi hdmérsékletet. Az ay és a; egylitthatok a 1égkor allapotatdl és a
felszin emisszivitasatol fliggnek. Idénként ezekre az egyiitthatokra bizonyos konkrét értékeket
javasolnak, de ezek jelentds hibakat vonhatnak maguk utan. A felszini hémérséklet
eldallitasahoz tehat mindenképpen sziikség van az infravords csatornakra vonatkozo, a felszin
emisszivitasat valamilyen modon kifejezd egyiitthatokra. Ezek lehetnek kozvetleniil maguk az
adott csatorndhoz tartozo felszini emisszivitasi tényezok, de megadhaté masként is. Osszesen
ot kiilonb6zé mddszer ismert ezen emisszivitasi egylitthatok meghatarozasara. De tekintve,
hogy ennek a probléméanak az ismertetése és megolddsa mar nem tartozik a dolgozat

témakorébe, ezért tovabb ezt nem részletezziik.
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5. Az AVHRR/3 mezok felhasznalasahoz sziikséges tovabbi vizsgalatok, 1épések

5.1. Hibaforrasok az adatsorokban

A mitholdakrol érkez6 HRPT f4jlok hibakkal terheltek. Ezen hibdk mennyisége annal
nagyobb, minél tobb olyan légkori részecske keriil a radiosugarzas utjaba a vétel soran, mely
ezt a sugarzast szorja. Ilyen részecskék lehetnek az aeroszolok, és a kiilonbozo
csapadékelemek. Mivel a vétel kezdetekor és végén a mithold a horizont kozelében
tartozkodik, s igy joval vastagabb légrétegen kell az informaciot hordozé radidsugarzasnak
athatolnia, ezért a mitholdrol vett kép elején és végén jelentkezik a hibak talnyomo része. (Bar
ez vastagabb légkor a képek kozepén fekvd Kéarpat-medencét is tartalmazd 45° és 50° északi
szélességek kozotti térséget nem érinti, mégis fordulhat elé hiba ezekben a kivagatokban is,
ha a vevdantenna €és a mithold kozotti 1égrétegben nagy mennyiségben fordulnak el6 az elébb
emlitett a radiosugarzast szord részecskék.) Az észlelt hibakat jellemzoik alapjan az alabbiak
szerint csoportosithatjuk:

(1) Alapvetd hibatipusként emlithetjiikk az adathidnyt. Ez a HRPT fajlok esetén ugy
jelentkezik, hogy bizonyos sorok teljesen hidnyoznak. (1d. 4. tdblazat) Ez a hiba
leggyakrabban a miholdkép két végénél jelentkezik a fent emlitett vételi zavarok
kovetkeztében, mégis eléfordulhat akar a kép kozepénél is (26. dbra), igy az altalunk készitett
kivagatokban is. A hidnyzo6 sorokrol meggydzddhetiink vizudlisan, de egyértelmiien igazolja
Oket a meglévo sorokhoz tartozé idopontok kozotti nagyobb ugras, illetve a platina-ellenallas
hémérdk  adatainak  folytonossagaban
bekovetkezd szakadds (Id. a 4.2.2.2.
alfejezetet). Az idépontokban bekovetkezd
nagyobb ugras esetén a szabalyszerinti
166-167 ezredmasodperces 1dokiilonbség
helyett ennek tobbszordsével taldlkozunk
ugy, hogy a kovetkezd sorokban nem keriil
sor ennek automatikus kijavitdsara. Ha ez a

probléma érinti az altalunk készitett

kivagatot, feltétlen potolni kell a hidnyt a

26. abra
Egy RGB szinez¢sii nyers, hianyos mitholdkép kimaradt sorok helyének beszlirasaval. A
egy részlete ) ) ) ) )
/ NOAA-17, 2003.07.05 10:53/ hibak megjelenési formajaban nem létezik
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alapvetd szabalyossag, igy felismerésik nem egyszerli feladat. Tekintve, hogy a
processzort szamitogépek esetén is lassi folyamat, ezért csak a Karpat-medencét tartalmazo
kivagatra érdemes lefuttatni az altalunk kidolgozott eljarést, a teljes, kb. 5000 km hosszi
képre nem. A hidnyzo sorok szama a képek kozépsé részében altalaban csak egy-kettd, de
eléfordulhat tobb szdz is, ahogy azt a 26. abra is szemlélteti. A sorbeszuras esetén minden
pixelhez ugyanazt az értéket (adathidny-kodot) rendeljiik. Erre a célra a beiitésszamok
skalajanak felsd hatarat, vagyis 1023-at (melyhez a lathat6 tartomanyu képeken a fehér szin
tartozik) valasztottuk, ugyanis a kép tovabbi feldolgozasanal a felhdsziiréssel ezeket a hibas
sorokat igy biztosan kisziirjiik. Az adathianyos sor beszlrasara azért van sziikség, hogy a
rakovetkezd sorok koordinétdi ne valjanak hamis értékké az eltolodas kovetkeztében.

(2) A fejlécben szerepld informaciok sériilésének szamit az, amikor a sorok kozotti
idokiilonbségeknél el6fordul egy nagyobb (tobb ezer masodperces) érték. A kovetkezd sorban
legtobbszor mar a helyes idOpont all, mégis ezen hamis idopontok miatt ilyenkor a foldrajzi
azonositashoz sziikséges soronkénti idépontokat nem a fejlécekbdl vessziik ki egyenként,
hanem a kép kézepének egy megbizhatd része alapjan szamitjuk ki a teljes képre.

(3) ,,S6 és bors” (Salt and pepper) nevet viseli az a tipikus hiba, amikor az AVHRR
sugarzasméré miuszer altal mért pixelenkénti valds beiitésszamok helyett hamis értékeket
¢szleliink. Ezek ugyantgy 0 és 1023 kozotti szdmok, mint a tobbi pixel estén, de értékeik
semmilyen szabalyossagot nem mutatnak. Kisziirésiikre tobb modszer 1étezik. Eldszor meg
kell adnunk azt a feltételt, amely alapjan egy adott értéket a tovabbiakban hibanak tekintiink,
majd helyettesiteni kell a hibas értéket egy olyannal, mely a sziik kornyezetére a leginkabb
jellemzd. Ez lehet az adott pixel koriili nyolc masik pixelhez tartozo értékek atlaga vagy
medidnja. Mig az elébbi modszernél egy kozvetlen szomszédsdgl szintén hibas érték
jelentdsen eltolja az atlag értékét, addig a mediannal vald kozelitéskor ez nem kdvetkezhet be,
ezért mi is ezzel helyettesitettikk a hibasnak tekintett értékeket. Ennek a hibafajtanak a
kisziirését megneheziti, ha a képen nem homogén szerkezetli, hanem ¢les kontrasztu
hatarokkal rendelkezd szemcsés felhdzet figyelheté meg. Problémat okoznak példaul a kicsi,
1 km’-es nagysagrendii gomolyfelhdk is, melyek csak egyetlen egy pixel beiitésszamat
befolyasoljak, igy gyakorlatilag eldonthetetlenné valik, hogy az adott pixelhez tartozé kiugréd
értéket hiba vagy gomolyfelhd eredményezi. A digitalis felvételek eldfeldolgozasahoz tartozik
ez a fajta zajsziirés, amikor a nem kivanatos zavaro6 effektusokat probaljuk eltavolitani a képi

jelekrol.
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(4) Szisztematikus hibaként jelentkezik egyes
miitholdak képein az a tipust hiba, melyre példa a 27.
dbra. Ezt a hibat kordbban csak a NOAA-14 mithold
AVHRR mezdire tapasztaltuk, azonban 2004
marciusatél iddszakosan eléfordul a NOAA-16
mithold esetében is. Ezaltal a NOAA-16 miihold
képeinek nagy része szinte teljesen
felhasznalhatatlanna valik azokban az id6szakokban,
amikor ez a tipusu hiba megfigyelhetd.

Nagy mennyiségli hibas érték esetén a kép
felhasznalhatatlannd valik, ezért a felszini vagy
felhdzeti mez6é meghatarozasa céljabol sem a sok
sorhiannyal rendelkezd, sem pedig a képpontonkénti
zavarokkal er6sen terhelt 4thaladdasokkal nem

foglalkozunk a tovabbiakban.
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27. abra
A NOAA-16 mithold 2004. marcius
16-ai athaladasa (12:25)



5.2. A felhozet azonositasa az AVHRR/3 mezokon

Ahhoz, hogy szamitasokat végezhessilink akar a felszini, akar a felhdzetre vonatkozo
AVHRR adatokbol, meg kell hatarozni az un. felhdmaszkot, vagyis azon képpontok
Osszességét, melyek részben vagy teljesen felhdvel fedettek. Ezt a miiszer kiilonb6zd
hullamhossztartomanyban mérd csatorndival végezhetjiik el. A kiillonbozd felhdk kiilonbozo
optikai és termalis tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezért par egyszert feltétellel nem lehet az
Osszes felhds képpontot egyértelmiien azonositani, az egyedi modszerek kombinacidjara van
sziikség. A problémat tovabb bonyolitja, hogy a felhdk eme tulajdonsidgai idében nem
allandok, és hogy az AVHRR éltal észlelt sugarzasi értékeket jelentdsen befolyasolja a Nap, a
felszini célpont, és a mithold egymdashoz viszonyitott geometriai elhelyezkedése, mely a
méréskor fennall. A feladat Osszetettségét jellemzi, hogy gyakorlatilag nem Ilétezik olyan
feltételrendszer, mely az év barmelyik napjan kiszlirné az 6sszes felhds és kodos képpontot. A
kelléen vastag felhdket egyszerli azonositani. A felhdsziirés nehézségei nem itt rejlenek,
hanem abban, hogy felismerjiik és kiszlrjiik a képpontndl kisebb méretli gomolyfelhdket,
vagy felhdfoszlanyokat, mely épp oly nehéz feladat, mint a vékony attetsz6 cirrusz felhdzet, a
kondenzcsikok vagy akar a kodok azonositasa. Ha a szlrdkritériumokat tal szigorara
valasztjuk, akkor alig marad par felhdmentes képpontunk. Ha til gyengére, akkor jarulékos
zaj maradhat a képpontjainkon, mely hatasdra a beldliik szarmaztatott értékekbdl hamis
kovetkeztetéseket vonhatunk le a felszinre s a vegetaciora. Az utdbbi eset nagyobb fajsulya
miatt célszerli egy kétséges pixelt erdsebb feltétellel inkabb felhdmentesnek mindsiteni.
Ugyanigy kritikus még a jég- és hotakard azonositdsa, viszont a nyari félévben ez a probléma
a kozepes szélességeken (kivéve a hegyvidékeket) csekély jelentdséggel bir. A foldfelszin
feletti felhofelismerés joval nehezebb, mint a nyilt vizfelszin feletti, ugyanis a szarazfoldek
felszine joval inhomogénebb, mint a vizfelszineké és ez a reflektanciaban és a hdmérsékletben
egyarant megmutatkozik. Ezt a nehézségbeli kiilonbséget tovabb ndveli, hogy a felszin
domborzattal szabdalt, mely a napsugarzas visszaverddését a mithold irdnyaba

kiilonbozoképpen modositja.
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5.2.1. A felhdzet azonositasara szolgaléo modszerek

Szamos kutato foglalkozott mar a felh6azonositas problémajaval anélkiil, hogy sikertilt
volna egy altalanos érvényli feltételrendszert kidolgozni, mely automatikusan hasznalhaté
lenne a Fold barmelyik pontjdn és az év barmelyik napjan. A kifejlesztett eljardsokat 3
csoportba sorolhatjuk be. (1) A statisztikus megkozelitések az adott kép hisztogramjainak
vizsgélatan alapulnak (Phulpin et al., 1983). Akar a reflektanciat, akar a hémérsékletet
vizsgaljuk, meghatarozott csoportbeli értékek tartoznak a felhdzethez, a szarazfoldekhez és a
vizfelszinekhez (1d. 16., 17., 23. és 24. dabra). A j6 felhdszlirés ilyenkor azon mulik, hogy a
csoportok kozotti hatart hogyan allapitjuk meg. Ez azonban minden 4thaladdsra mas és mas
lehet, hiszen fiigg a levegd homérsékletétdl, vagyis az évszaktdl és a légkdr aktudlis
allapotatol. Tovabba fiigg még a mérés geometriai helyzetétdl, ugyanis ha a Nap pontosan a
miuhold irdnyabol vilagitja meg a felszint, akkor akar kétszerese is lehet a reflektancia annak
az ¢érteknek, amit az 4arnyékos esetekben mér (Heiner Billing, 2004, személyes
kommunikécio). Ezeket a hatdsokat a mar emlitett BRDF fiiggvény sziiri ki, ennek
alkalmazasatol a fliggvény bonyolultsdga miatt mi most eltekintiink. (2) Az AVHRR
csatornainak bizonyos kombinacidjahoz rendelt rogzitett kiiszobértékekkel megadhato a
felhdmentes képpont feltételrendszere (Saunders és Kriebel, 1988a; Saunders és Kriebel,
1988b; Stowe et al., 1991; Derrien et al., 1993). Ezt a tipust felhdazonositast alkalmazzak a
leggyakrabban, mi is egy ilyen modszert alkalmazunk a feladat megoldasara. (3) A
mintafelismerés modszere a 10000 km” vagy nagyobb kiterjedésii teriiletek ismert feliiletét,
szerkezetét veszi alapul (Garand és Weinman, 1986; Ebert, 1987), s felhdsnek itél meg egy
pixelt, ha ettdl bizonyos formaban eltér az aktudlisan mért érték. Ezeken til meg kell még
kiilonboztetniink a globalis, a regiondlis és a csak adott koriilmények kozott miikodo
eljarasokat.

A tobb évtizede fennalld mitholdas laboratériumokban legtobbszor olyan sajat
fejlesztésti metddusokat, Uin. dinamikus kiiszobérték moddszereket hasznalnak, melyek egy
adott képhez egyéb, idében és térben valtozd informacidkat hasznalnak fel, mint bemend
paraméterek. Ilyen lehet id6jarasi vagy klimamodellek hémérsékleti mezeje, vagy folyamatos
képfeldolgozas esetén a referenciaértékek (reflektancidra, NDVI-ra, stb.), melyeket az el6z6
athaladasokbol szamitanak ki (Koslowsky, 1997b).

Maias modszerekre van sziikség nappal, amikor a lathat6 tartomanyokban a miiszer
képes érzékelni a Fold altal visszavert sugarzast, ¢s mas modszerekre €jszaka, amikor a

szdmitasok csak a termalis csatorndk mérésein alapulhatnak.
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5.2.1.1. A felh6zet azonositasahoz hasznalt feltételek és kiiszobérték

A kovetkezokben bemutatjuk a nyilt vizfelszin- és felhdazonositashoz leggyakrabban
hasznalt feltételeket és a hozzajuk tartozd kiiszobértékeket. Ezekben a képletekben p;, o, és
P34 jeloli rendre az 1-es, a 2-es és a 3A csatornakbol kalibracié sordn a (1)-(2) egyenlettel
szarmaztatott reflektanciakat; 73z, T, és Ts5 pedig a 3B, a 4-es és az 5-0s csatornakbol az (10)-
(18) egyenletekkel kiszamolt hdmérsékleteket. A felhdazonositaskor célszerli egyben a nyilt
vizfelszinekhez tartoz6 képpontokat is meghatdrozni. Ehhez bevezetjiik az un. NDVI-t, a
normalizalt vegetacios indexet:

NDVI = £22=A1 (20)
Pt P
ahol p; és p, jeldli szintén az 1-es és a 2-es csatorndhoz tartozo reflektancidkat. Ennek az
indexnek az értéke minden koriilmények kozott -1 és +1 kozott valtozhat, a vegetaciot
altalaban pozitiv értéktit NDVI jellemzi.

Elészor az Aaltalunk hasznalt felhdsziird feltételrendszert mutatjuk be, melynek
eredményeit két dthaladasbol készitett kivagaton szemléltetjiik. Az elsd, a dolgozat folyaman
végig vitt NOAA-17 mithold 2003. julius 22-ei 09:31-es athaladdsa. A 28. dbran lathatd
ennek az 4thaladasnak (mely RGB szinezéssel a /2. dbran volt lathatd) a kalibralt

reflektanciaibol készitett NDVI-képe.

5.2.1.1.1. Vizfelszin- és felhdsziiré kritériumok nappali képekre

Nyilt vizfelszinek és vastag felh6k esetén az 1-es csatornaval érzékelt sugarsiiriiség
egyenld, vagy nagyobb, mint az, amit a 2-es csatorna ¢érzékel, s ennek kovetkeztében az
NDVI negativva valik. Ez az egyik feltétele a vizfelszinek azonositasanak, de sziikség van
még egy tovabbira is, nevezetesen hogy a szintén negativ NDVI értékekkel jellemezhetd
felhoket kisziirjiik. Ez a masodik feltétel a vizfelszinek reflektanciajara vonatkozik, mely a 2-
es csatorna esetén joval alacsonyabb, mint a felhdké (1d. /7. dbra). Az Gn. vizmaszkot ezzel a

két kiiszobértékkel hatdrozhatjuk meg:

NDVI<O és  p,<15% 21)
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Foldfelszin esetén, még ha a talaj kopar is, altalaban a 2-es csatornaval mért értékek a
nagyobbak, s igy az NDVI pozitiv lesz. Azonban a talaj reflektancidja sosem emelkedik 40%
fo1¢, igy ezzel a tovabbi szigoritassal egyiitt definidlhatjuk az an. f6ldmaszkot:

NDVI>O1 é  p,<40% (22)

28. abra
NDVI-kép a NOAA-17 mithold 2003. jalius 22-ei 09:31-es athaladasabol készitett kivagatra

A két lathato csatorna méréseinek az Osszehasonlitdsa igy nem csak az egyik fokritérium a
felhomaszk meghatarozasaban, hanem egyben egy eszkoz arra is, hogy a talajt a vizfelszintol
megkiilonboztessiik. Az eldbbi két feltétel azonban nem minden foldrajzi teriileten miikodik
tokéletesen. Ilyen térségek példaul Spanyolorszag és Eszak-Afrika egyes teriiletei, ahol
biztosan felhdmentes esetekben is kaphatunk a szaraz talajfelszinre negativ NDVI értékeket.
Ennek oka az altalaj voroses szinezddése, mely magasabb reflektancia-értékeket ad az 1-es
csatornaval érzékelve, mint a 2-essel, s igy az NDVI negativvd valik. Ezt csak
érdekességképpen jegyeztilk meg, a Karpat-medence térségében nem kell erre szamitanunk.

A felh6k sokszinlisége miatt azonositasukhoz sokkal tobb feltételre van sziikségiink,

ahol egy-egy feltétel csak egy adott, bizonyos tulajdonsagokkal rendelkezo részét ismeri fel a
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kiilonb6z6 felhdtipusoknak. Szinte a legaltalanosabban hasznalt feltétellel €liink, ha akkor
tekintiink egy képpontot felhdsnek, ha annak reflektancidja meghalad egy bizonyos

kiiszobértéket, azaz példaul:
P, >30% (23)
Ez az érték onkényesen valasztott, de a nagy vastagsagu felhok jelentds részét kiszlri (29.

dbra). Szintén reflektancia értékeken alapul a kovetkezd feltétel, mely Hu et al. (2000)
munkdjahoz fizédik. Egy képpontot felhdsnek tekinthetiink, ha igaz ra, hogy:

08 <22 <125 (24)
P

Ez a két hatarold érték megfeleltethetd annak, mintha az NDVI értékeket korldtoznank be
-0,11 és +0,11 kozé.

29. abra 30. abra
A (23) felhosziirg feltétel eredménye A (24) felhdszlrd feltétel eredménye az el6z6
(piros szinezéssel) (23) feltétel mellett
az eredeti RGB szinezésii képen (sOtétpiros szinezéssel)
/ NOAA-17,2003.07.22 09:31/ / NOAA-17,2003.07.22 09:31/

Az egyik legnehezebben felismerhetd és kiszlirhetd felhdfajta a vékony cirrusz
felhézet. Ez a felhd vékonysaga és attetszOsége miatt nem mindig latszik a reflektancia-
képeken (16-18. abra), csak a hdmérsékleti mezdkon vehetd észre (23-24. dbra dsszevetve a
12. abraval). Legjobban a 4-es és az 5-0s csatorna hdmérsékleteinek kiilonbsége (74-T)
alkalmas a felismerésiikre (25. dbra), ugyanis altaldban magasabb 7,-Ts jellemzi a cirrusz

felhdzetet, mint a felhdmentes teriileteket. Egy adott hdmérsékleti intervallummal mégsem
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lehet egy pixelrdl egyértelmiien eldonteni, hogy van e rajta fatyolfelhdzet, ugyanis a mért
értékeket nagymértékben befolyasolja az, hogy a mihold hany fokos szog alatt latta a
felhdzetet, vagyis az adott képponthoz hany fokos miiholdzenitszog (vagy annak szekansa)
tartozik. Saunders ¢és Kriebel 1988-ban publikalta azt az eljarast, mely jobb hijan a mai napig
hasznalatos ezen tipusu felhdk kiszlirésére. Sugarzas atviteli torvénnyel allapitottdk meg azt a
feliletet ¢és annak markénspontjait (3/. dbra), mellyel minden pixelhez egyenként
meghatarozhatd az a kiiszobérték (7h), mely felett fatyolfelhdzettel boritott képpontrol

beszélhetiink:

T,~T,>3-Th (25)

A konkrét kiiszobértéknek a meghatarozasahoz minden pixelhez sziikséges tovabba a 4-es
csatorna altal érzékelt 7, hdmérséklet, és a miithold zenitszoge, mely minden sorra ugyanaz,
igy elég csak egyszer kiszdmolnunk. Szamitasa egy sor Osszes pixelére a 6. dbra alapjan
torténik. A O helyi merdlegestdl vett eltérés maximalisan £13,645° lehet, s igy a maximalis
mitholdzenitszog +69,045°. A két szélséértékii zenitszog kozott bizonyos trigonometrikus
egyenletekkel eldallithatd minden pixelhez a hozzatartozd mitholdzenitszog. Megjegyezziik,
hogy a mddszer maximalisan csak +60°-os mitholdzenitszoget enged meg (Id. a 31. dbrat,
ahol szekansa csak 2-ig megy), vagyis nem értelmezhetd az athaladasok szélén 1évo torzult
pixelekre, melyekre mi mar eleve el sem készitjiikk a kivagatainkat (Id. 3.4. alfejezetet). A

modszer hatranya, hogy bizonyos tulajdonsagu, de biztosan felhdmentes képpontokat is (a

KUSijbérték

Ay,

2

S, 7,
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Sa “Sney

31. abra
A vékony fatyolfelhok kisziirésére hasznalt homérséklettdl és a miihold zenitszogétol fiiggd
kétdimenzios kiiszobfeliilet Saunders és Kriebel (1988) nyoman
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korabbiakban emlitett voOrds talajukat) hibasan felhdvel boritottnak itéli meg, de
Magyarorszag térségére ez a talaj s igy ez a hiba sem jellemz6. Ennek a cirrusz-szlird
feltételnek az eredményét lathatjuk a 32. abrdn, ahol egyben Osszefoglaljuk az altalunk
hasznalt vizfelszin- (21) és felhGsziirés (23)-(24)-(25) eredményét. Erdemes 6sszehasonlitani
az igy kapott felhémaszkot a kiindulasi /2. dbraval.

Léteznek feltételek a felhdk arnyékaval fedett pixelek meghatarozasara is (pl. p, <
2,2%), de megkozelithetd a probléma egy masik oldalrol is, melynek alkalmazasa ugyanolyan
hatasosnak bizonyul. Ezért nappali felhdazonositd eljarasunk utolsé mozzanatként a kapott
maszkot egy-egy képponttal eltoljuk fel, le, jobbra és balra, s ezen eltoldsoknak az unidjat
tekintjiik a végleges maszknak. Szdmunkra pusztan az egyesitett maszk érdekes, ahol a
kiilonbozé felhdsziirések eredményezte részmaszkokat kiillonbozo szamokkal (a 2
hatvanyaival) taroljuk el binarisan, igy a kisméreti fajl barmikor egyszeriien és gyorsan

felhasznalhato lesz.

32. dbra
A (21) vizmaszk kritérium (sotétkék) és a (23)-(24)-(25) felhdmaszk feltételrendszer eredménye
(rendre piros, sOtétpiros és barna szinezéssel) / NOAA-17, 2003.07.22 09:31/
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Szamos, kilonboz6é  évszakbeli
nappali athaladésra lefuttattuk a felhdsziird
programunkat, és az esetek tobbségében
kielégitdéen adta vissza a felhémaszkot.
Kivételként emlithetdé a NOAA-17 miihold
2003. november 22-ei 09:50-es 4thaladasa
(a 34. abran lathat6é a 2-es csatornabol
szarmaztatott reflektanciakép). Az akkori
szinoptikus helyzetet alapjan a Kozép-
Eurdpa felett uralkodd anticiklon ¢és a
gyenge légaramlds hatdsdra a Karpat-
medencében inverzio alakult ki, mely két
napon at a Medence kozépsé részében
A kod

megiilt kodot eredményezet.

34. abra

A NOAA-17 mihold 2003. november 22-e1 09:50-

es athaladasakor a 2-es csatorna altal mért

sugarzasi értékekbdl atszamitott reflektanciakép

magassaga 600-700 méter alatti volt mindkét nap, ugyanis hazank magasabb hegycstcsai a

sztratusz felhdzet teteje folé emelkedtek. Ez egyrészt kivehetd a NOAA-15, -16 és -17

mithold ekkor készitett képeibdl, masrészt egy Matrai kirdndulds soran késziilt fotok

egyértelmiien igazoljak az aktualis idéjarasi helyzetet (33. abra). Az elébbi modszerrel ezekre

az athaladasokra val6tlan felhdazonositdshoz jutunk, amit a 35. dbran mutatunk be. Az eredeti

talaj a képen kozépkek szinii. Elvileg sotétkék csak a nyilt vizfelszin lehetne, ennek ellenére a

sztratusz felhdzet majdnem teljesen ebbe a
kategoriaba esett. Ennek oka az, hogy
reflektancidja nem érte el a 15%-ot és
hogy az (24) feltétel kritériumai aldl is
Utobbit a  két

kiesett. kiiszobértéek

modositdsaval lehet javitani, s igy
alkalmazni a 0,7 és 0,95 also és felso
hatarfeltételt. Ezzel mar az eddigiekben
még nem azonositott (a képen fehér
szinezésti) felhoket is detektalni lehet (36.

abra).
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33. dbra
Kilatas a Matrabol nyugatra 2003. november 22-én,
délutan (hattérben a Sastoi kilato)



35. abra 36. abra

Téves felhOszlirés eredménye a NOAA-17 A modositott kiiszobokkel elvégzett

mithold felh6azonositas eredménye a NOAA-17 mithold

2003. november 22-ei 09:50-es athaladasara 2003. november 22-ei 09:50-es athaladasara
(Kék és fehér: az eredeti kép RGB szinezéssel; (Kék és fehér: az eredeti kép RGB szinezéssel;

sotétkék: vizmaszk; piros, sotétpiros és barna: sotétkék: vizmaszk; piros, sotétpiros €s barna:

rendre a (23)-(24)-(25) feltételrendszer rendre a (23)-(24)-(25) feltételrendszer
eredménye) eredménye)
5.2.1.1.2. Felhosziiro kritériumok éjszakai képekre

Alacsony szintli vizfelhdk ¢jszakai azonositdsara hasznalhatjuk fel a T7,-Tsp
hémérsékletkiilonbséget. Ennek a modszernek a hatékonysdga azon alapszik, hogy a
vizfelhdk emisszivitasa alacsonyabb a 3,7 um-ii 3B csatorndndl, mint a 11 pum-ii 4-es csatorna
esetén (Hunt, 1973). Igy a hémérsékletkiilonbség nagy a kis cseppméretii felhék esetén, mig
az oOceani vagy kontinentalis felszinekre (kivéve Afrika sivatagos teriileteit) kozel nulla.

Kiiszobértéknek nem a nullat kell valasztanunk, hanem a 3B csatorna 1,5 Kelvines alapzajat:

I,-T >15K (26)

A T3p-Ts hoémérsékletkiilonbséggel ¢éjszaka érzékelni lehet a féligateresztd
jégkristalyokbol allo felhdket és a képpontoknal kisebb méretii hideg felhdket, ugyanis ezek a
felhok a sugarzas 3B csatornanak megfeleld hullamhosszl 6sszetevoit jobban atengedik, mint

az 5-0s csatorna altal érzékelhetd nagyobb hulldmhossza részeit. A kiilonbség igy nagyobba
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valik, mint amekkora az szarazfoldfelszini vagy 6ceani felszin esetén lenne. A ravonatkozo

hatarfeltétel a kovetkezo:

T, T, >3K 27)

Ezen tal alkalmazni lehet az éjszakai képekre is a korabbiakban bemutatott (25) cirrusz-sziird
feltételt, mely szintén a homérsékleti értékeken alapszik.

A 37. abran lathatjuk a (25)-(26)-(27) feltételrendszer eredményét a NOAA-17
mithold 2004. marcius 5-ei 20:17-es athaladasara. Az abra a 4-es csatornabol szamolt
hémérsékletek (voros szinezéssel) és a felhdsziirés eredményének (mélykék, kozépkék és
fehér szinezéssel rendre a (25)-(26)-(27) feltételekre) kompozit-térképe.

Természetesen léteznek tovabbi kritériumok az éjszakai felhdsziliréshez, de ezek
altalaban olyan tovabbi informaciot igényelnek az dsszehasonlitdsokhoz, amelyek nem allnak
rendelkezésiinkre allanddan. Ilyen lehet egy eldrejelz6 modellnek az eredménye, példaul a

700 hPa-os szint hdmérsékleti mezejére (Putsay et al., 2001).

37. abra
Ejszakai felhGsziirés eredménye a NOAA-17 mithold
2004. marcius 5-ei 20:17-es athaladasara. A (25)-(26)-(27)
feltételek eredményei rendre mélykék, kozépkek és fehér szinezéssel.
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5.2.2. Ho és jég fedte teriiletek azonositasa

Kérdéses még a hoval és jéggel fedett képpontok azonositasanak kivitelezése illetve
az, hogy erre van-e egyaltalan sziikség. Hiszen a felhdazonositas kritériumai a hoval boritott
teriiletek nagy részét is felismerik, €s felhonek azonositjdk a lathatd csatorndkban mért
viszonylag magas reflektancia alapjan. Ha sziikségiink van a szaraz foldfelszin teljes egészére
hotakarotol fiiggetleniil, vagy sziikségiink van csak a felhdzetre annak osztalyozasa céljabol,
akkor egy ujabb nehéz feladattal allunk szemben, melynek nem 1étezik olyan kielégitéen jo
megoldasa, mely minden esetben miikodne. A hdval boritott teriiletek nappali azonositasa
celjabol szerelték fel az AVHRR/3-t egy ujabb, Gn. 3A csatorndval (1,6 um), mely mar
nemcsak a visszavert sugarzast méri. A hoazonositas problémajat el6szor a NOAA-17 mithold
2004. marcius 15-ei 10:05-6s athaladasa segitségével mutatjuk be. Ezen a napon az Alpok
felett az ég egy-két magasszintli felh6foszlanytol eltekintve deriilt volt, ezért vizsgalatainkhoz
elsoként az Alpok nyugati részét hasznaltuk fel.

A ho- és jégfelszinek reflektanciaja erdsen fligg attdol a hulldmhossztartomanytol,
melyben a mérést végezziik. Az 1-es, lathato csatorna esetén a hotakard még nagy mértékben
visszaveri a napsugarzast (38. dbra), mig a 3-as csatorndval mért reflektancia-értékei
ugyanazokra a képpontokra mar joval alacsonyabbak (39. dbra), hiszen ez a csatorna mar a

kozeli infravords tartomanyba esik, s a visszavert napsugarzason kiviil mas sugarzast is mér.

38. abra 39. abra

Nyugati-Alpokot abrazolo részlet a NOAA- Nyugati-Alpokot abrazolo részlet a NOAA-17
17 miihold 2004. marcius 15-ei athaladasabol, miuhold 2004. marcius 15-e1 athaladasabol,
1-es csatorna (0,58-0,68 um) 3A csatorna (1,58-1,64 um)
/NOAA-17,2004.03.15 10:05/ /NOAA-17,2004.03.15 10:05
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Ezzel szemben az erddk, a miivelt teriiletek és a csupasz talaj reflektancidjanak kisebb a
valtozékonysdga a csatornak kozott (Vikhamar és Solberg, 2003), igy a 3A csatorna jol
hasznélhat6 a hoval boritott ¢s a hdmentes teriiletek megkiilonboztetésére. A felhdk spketralis

tulajdonsagait még kevésbé vizsgaltdk meg ebben

1.0Ff ‘ | | 1 a csatorndban, de ugy tlinik, a cirrusz felhdket

08¢ ] kivéve jol elkiilonitheték a hoval boritott

g O'6§ tertiletektdl (Hyvarinen et al., 1999). A ho-
0.41 1

.- ] azonositas alapja a 3A és 1-es csatorna hanyadosa

0.0t ‘ ‘ ] (Eastwood és  Thyness, 2003), melynek

- 0 W ? 7 hisztogramjat mutatja be a 40. dbra az el6zo

40. a’bra 14 /4 r r .. TR Bd 114 4
A 3A és az 1-es csatorna hanyadosanak athaladas adott részletére. A 0,1 koriili els6 cstcs a
hisztogramja

/NOAA-17, 2004.03.15 10:05/ hoval boritott magas hegycsucsokhoz, a 0,3-nal

1évé masodik csucs pedig a tengervizhez és a
hoval boritott erdds teriiletekhez tartozik. A harmadik cstucs 0,5 koriil a magasszintli
felhdzetnek, a negyedik cstucs 0,85-nél az egyéb felhdzetnek, mig a maradék képpontok a
hotakard nélkiili talajnak felelnek meg. A vizsgdlatok alapjan a legtobb esetben
megkozelitdleg ezek az értékek szerepelnek, igy felirhatjuk a héazonositasra vonatkozé elsd
feltételt:

Psal Py <03 (28)

A felhoézettdl valo jobb elkiilonités céljabol tovabbi sziikitd feltételt tehetiink, mely azon
alapszik, hogy a felhdzet még a 3A csatornaval érzékelve is magas reflektanciat mutat, mig a

hofelszin 15 % alattit, azaz:

Py <15% (29)

A 40. abra alapjan is kitlinik, hogy a havas képpontok két alapvetd tipusat kiilonboztetjiik
meg. Az egyik azon nyitott teriileteknek felel meg, ahol a hotakard 6sszefiiggd (pl. hegyek),
mig a masik a hoval fedett erdds, bozotos teriileteknek. Jelentds kiilonbség az 1-es csatorna
mérései alapjan jelentkezik, ahol a nyilt teriiletekhez kb. 70 %, mig az erdds-havas
terliletekhez kb. 30 % reflektancia tartozik. A 41. abran lathato a (28) és (29) feltétel egyideji
alkalmazasdnak eredménye a fent bemutatott képre, azaz a pirossal jelolt képpontok
feleltethetdek meg havas teriileteknek. Az elébb emlitett két hotipust a reflektancia-értékek
alapjan megkiilonboztethetve és a kordbban vazolt felhdszlird kritériumokat alkalmazva

kapjuk a 42. abrat. A hegycsucsokon 1évé havat pirossal, a vegetacidval boritott teriileteket
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fedot havat feketével jeloltiik, kozottiik pedig atmenetes szinezést alkalmaztunk. A sarga szin
képviseli a magas reflektanciaji felhokre vonatkozd (23) feltételt, a vilagoskék az (24)
feltételt és a kozépkék szin a cirruszokra vonatkozd (25) feltételt. Tovabba mélykék
szinezéssel lattuk el a szabad vizfelszineket (példaul Genovai-6bol a kép aljan) a (21) feltétel

alapjan. Erre a 1épésre azért volt sziikség, mert ezen teriiletek gyakran esnek a héazonosités

kritériuma alé (pl. a 41. dbran a Garda-t0).

41. abra
A (28) és (29) hoazonosito feltétel A (28) és (29) hoazonosito feltétel (piros és
eredménye fekete szinezéssel), a (23)-(24)-(25) felhdsziird
(piros szinezéssel) a 3A csatorndval mért feltételrendszer (rendre sarga, vilagoskék és
keépen (a z6ld arnyalataival) kozépkék szinezéssel) és a (21) vizazonositd

/NOAA-17, 2003.07.22 09:31/ feltétel (mélykék) eredménye a 3A csatornaval

mért képen (a z6ld arnyalataival)
/ NOAA-17,2003.07.22 09:31

Ezt a kritérium-rendszert Magyarorszag térségére is megvizsgaltuk, és megallapitottuk, hogy
ugyanugy hasznalhat6 a Karpat-medencére is.

Ennek a csatornanak (3A) a segitségével havat azonositani csak nappal lehet. (Kivéve
a NOAA-16 miiholdat, melyen meghibasodds miatt 2003 majusa 6Ota allanddan csak az
¢jszakai iddtartamra tervezett 3B csatorna miikodik, a nappali 3A egyaltalan nem.) Az
¢jszakai hodazonositdshoz mas csatorndkat, ¢s mas modszert kell alkalmazni, melyek az

AVHRR/3 miszer esetén még kevésbé kiforrottak, ezért ezt nem részletezziik
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5.2.3. Felhasznalhatésag

Ha egy teriilet vegetacios-ciklusat megfeleldé finomsagu, s idobeli felbontasu mithold
képsorral kivanjuk reprezentdlni, ahhoz legalédbb heti egy olyan teljesen felhémentes athaladas
sziikséges, amikor a mithold megkdzelitdleg a teriilet felett (maximum + 15°-os l14tdszogbeli
eltéréssel) haladt at (Gallo és Flesch, 1989). Ilyen athaladési feltételek esetén azonban a
maradék athaladasok szama annyira csekély lehet, hogy jelentésen megnehezitheti a
vegetacios indexek és sajatossagaik meghatarozasat, mint példaul a kiilonb6z6 ndvények
vegetacios-ciklusdnak kezdetét, a szarazsagok és az aratisok idOpontjat, tartamat, ezeken
keresztiil pedig az elmult évek meneteivel torténd Osszehasonlitiast. Egy német vizsgalat
alapjan egy évben alig marad 10 felhdmentes athaladas a megfigyelt 15 km x 15 km
kiterjedésti Eszak-Németorszagi teriilet felett (Koslowsky, 1996), de még ezekben az
esetekben sem teljesen biztos, hogy nem voltak akkor a teriilet felett felismerhetetleniil apro
gomolyfelhdk, vagy keskeny kondenzcsikok. Ezen probléma enyhitésére tobb (7-10) egymast
kovetd nap athaladasaibol készitenek un. maximum vegetacios (kompozit-) képeket (a NOAA
altal készitett képek téritésmentesen letdlthetdek az Internetrdl: pl.: daac.gsfc.nasa.gov), ahol
minden képponthoz az adott iddszak alatt érzékelt maximalis vegetacids indexet rendelik.
Ekkora iddtartam alatt nagy valdszinliséggel minden pixelhez akad legaldbb egy olyan
athaladéas, amikor a képpont felhdmentesnek titulalhato, s igy elvileg a vegetacionak a
maximalis NDVI értéket mutatd allapota keriil a kompozit-képre. Egyes foldrajzi helyeken
Eurdpaban, pl. Belmonte térsége Spanyolorszagban (Koslowsky, 1996) még igy is akad olyan
tobb hetes iddszak, amikor nem lehet egyetlen egy biztosan felhOmentes athaladast sem
talalni. A maximum NDVI értékekbdl készitett kompozit-képeket nagy dvatossaggal szabad
csak felhasznalni, ugyanis figyelembe kell venni, hogy a mérés geometridja jelentésen kihat
az NDVI értékére: egy részben felhds pixel kedvezdtlen geometridju megfigyeléskor, azaz
nagy miitholdzenitszog esetén (ld.: o; a 6. dbrdam), akdr magasabb NDVI értékkel is
rendelkezhet, mint egy kedvezd geometridju, gyakorlatilag a nadirban megfigyelt, és biztosan
felhémentes képpont (Koslowsky, 1996). Igy eléfordulhat olyan, hogy egy maximum NDVI
kompozit-képen nemcsak a vegetaciora vonatkozo pozitiv NDVI értékeket talalunk.

A megjelenésében nagy valtozékonysagot és eltérd spektralis tulajdonsagot mutato
felhdzet zavaro hatdsa miatt tehat érdemes vagy felhdmentes képeket kivéalasztani elemzésre,
vagy olyan kompozit-képeket késziteni, amelyekben tobb napra vonatkoz6 valamilyen

reprezentativ érték all. Ilyen a korabbiakban emlitett 7-10 napos maximum-NDVI kép,
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mellyel a vegetaciora vonatkozd vizsgalatok eredményesen elvégezhetok. Az altalunk
bemutatott és kidolgozott felhdsziirés az esetek tobbségében jol hasznalhato, de figyelembe

kell venni a probléma nehézségeit és korlatait.
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Osszefoglalas, a tovabblépés lehetosége

A dolgozat céljaul tiiztiik ki, hogy a nyers mitholdképek eléfeldolgozésat elvégezziik
ugy, hogy a munkafolyamatok egy miik6dd, egymason alapuld rendszert alkossanak. Ezeket a
sziikséges 1épéseket kidolgoztuk, s elkészitettiik azon programokat, melyek segitségével a
NOAA KLM miitholdsorozat barmelyik AVHRR/3 miiszerének méréseit fel lehet dolgozni.
Ez az eléfeldolgozas a fajlok megfeleldé formatumuava torténd konvertdldsat, az adatok
foldrajzi azonositdsat, a kalibraciot és a felhdazonositast tartalmazza. A kitizott cél
végrehajtasa kozben olyan nem vart problémak is felmeriiltek, mint példaul a vételi zajbol
szarmazd kiilonboz0 hibak kezelése. Ez megnehezitette a feldolgozast, hisz ezen
hibaforrasokra kiilon eljarasokat kellett kidolgozni, melyek univerzalisan miikédnek minden
esetben. Ezaltal a felhasznald valdéban a konkrét tudomanyos feladatdra koncentralhat, de
barmikor informaciot kaphat az eddig mar elvégzett munkafazisokrol.

Az idei év (2004) oktoberére tervezi a NASA és a NOAA kozosen a kovetkezd
kvazipolaris NOAA miithold (NOAA-18) palyara allitasat, mely varhatéan 2005 tavaszaig
levaltja a NOAA-16 miiholdat, s operativva valik. Az altalunk irt programok alkalmasak
lesznek az Gjabb AVHRR/3 miiszer adatainak feldolgozésara is, amint az elsé 3-4 honapnyi
konstansokat. A programok igény szerint modosithatok, amire példaul a foldrajzi
azonositashoz hasznalt TBUS taviratok varhat6 valtozasa miatt is sziikség lesz.

Az eddig elvégzett feldolgoz6 1épésekkel a vizualis megfigyeléseken tul egyes
mennyiségek szamolhatova valtak. Ilyen példaul az NDVI, mely a megfigyelés geometriai
helyzetére kevésbé érzékeny. Azonban a preciz munkahoz sziikség van tovabbi Iépésekre is.
Ezek kozott emlithetd azon fiiggvények (BRDF) hasznalatdnak a bevezetése, mely ezt a
valtoz6 megfigyelési helyzetbdl eredd iranyfiiggdséget lekezeli. Tovabbi fontos 1épés a
légkori korrekcio elvégzése, mely egyéb informaciok (pl. modelleredmények) segitségével
figyelembe veszi a légkori aeroszolok sugdrzasmodositd hatdsat. Ez a hatas a tényleges
felszini reflektancia-értékeket (vagyis a lathatd csatorndk méréseit) modositja, mire a felszin
altal visszavert napsugarzas a 1égkor tetejét s a miiszer érzékeldjét eléri. A termalis csatornak
kalibralt homérsékleti értékeinek bizonyos kombinacidjabdl meghatarozhaté a szaraz
foldfelszin homérséklete, ha ismerjik a felszin emisszivitdsi tényezdjét. Utdbbit
helyettesithetjiik évszakonkénti konstans értékekkel, de iddbeli folyamatos véaltozasanak

modellezése minden bizonnyal pontosabb eredményre vezet. Ezeket a lehetdségeket kiilon
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meg kell vizsgalni. (Megjegyezzik, hogy ezeket a tovabbi lépéseket — BRDF, 1égkori
korrekcio, felszini hdmérsékletszamitas, stb. — a nagy mitholdas multa kutatokdzpontok tébb
éves kitartd munka aran probaljak megoldani.)

A fent ismertetett elvégzett és tervezett munka mind egy azon miiszerre, az
AVHRR/3-ra vonatkozik. A NOAA miiholdak fedélzetén azonban tovabbi berendezések is
végeznek allandd méréseket (1d. 2. tdblazat), melyek adatai szdmunkra a vevOantenna (43.
dbra) altal vett HRPT-fajlokban szintén elérhetdk. Igény esetén tdvoli munkacélként érdemes
lenne ezeket a miiszereket is megismerni, s az altaluk mért adatokat feldolgozni. Ezaltal

tovabbi kutatasi perspektivak nyilhatnak meg a Tanszék oktatodi €s hallgatoi elott.

43. abra
Az ELTE TTK HRPT vevodallomasa az egyetem lagymanyosi
épiiletegyiittesének északi tombje tetején
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