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Bevezetés

A szarazfoldi névényzet meghatarozé szerepet tolt be életiinkben, a bioszféra alapvetd
taplalék- és nyersanyagforrasunk. A szarazfoldi bioszféra szoros kapcsolatban all az éghajlattal, és
a visszacsatolasi mechanizmusok miatt szabalyozo szerepet tolt be az éghajlat stabilitasaban vagy
annak megvaltozasaban (IPCC', 2007). Az emberi tevékenység hatisra valtozé éghajlat és
levegbkornyezet szikségszerten valtozasokat idéz el6 a bioszféra allapotaban, elsésorban a
valtoz6 hoémérséklet és tapanyag-ellatottsaig miatt, de az emberi tevékenység is alapvetSen
befolyasolja a vegetacié allapotat és produktivitasat (17tousek et al, 1997). A biosztéra valtozasa
visszahat az éghajlat alakitasara, példaul az energiamérleg, albed6 vagy a szén-dioxid megkotés
megvaltozasa miatt (Friedlingstein és Prentice, 2010). Mindezek miatt kiemelked6 fontossagu, hogy
pontos ¢és napra kész informacidval rendelkezzink a vegetacié allapotardl, annak
megvaltozasarol, és feltérképezzitk a novényzet allapotaban tortént valtozasok okait.

Miholdas tavérzékeléssel nyert multispektralis adatokbol a névényzet allapotara jellemz6
informacié is kinyerheté. Bar az egyes csatornak mérései onalléan is hasznalhatok bizonyos
jellemz8k szamszerasitésére, gyakorlati okokbol a csatornak adatainak kombinalasaval kilonbo6z6
vegetacios indexeket llitanak elé. Bzek kozil az egyik legismertebb az an. NDVI® (Rouse ef al,
1974). A tavérzékelésen alapulé6 NDVI felhasznalasaval egyszerre nagy térség novényzetérol,
annak fenoloégiai ciklusarodl, produktivitasardl és allapotardl kaphatunk objektiv informaciot,
illetve hosszabb idébeli skalan vegetacios index id6sort (pl. Myneni et al., 1997; 1998; Tucker et al.,
2001; Stickli és Vidale, 2004; Bartholy és Pongricz, 2005). A NOAA’ meteorolégiai miholdak
fedélzetén 1979 6ta folyamatosan felbocsitott AVHRR® sugérzasméré adatsorabdl allitottak elé a
két leghosszabb vegetacids adatsort: a kozel 20 évre kiterjedé an. NOAA Pathfinder-t (James és
Kalluri, 1994), illetve a 26 év hosszisaga tn. GIMMS® NDVI adatsort.

Az NDVI vegetacids indexet optimalis esetben a mtholdas szenzor altal mért, de légkori
korrekcion atesett adatokbol célszerd eléallitani. A 1égkori korrekeid magaban foglalja a 1égkor
sugarzasmodosité hatasainak a levalasztasat. Kivitelezésére szamos eljaras létezik, melyek
kilonbozo, a légkorre jellemzé informaciét igényelnek. Ezen mennyiségek pontos ismerete és
felhasznalasa a 1égkori korrekcidhoz tulajdonképpen fontosabb, mint az, hogy melyik

sugarzasatviteli modellt hasznaljuk a légkori korrekcios eljarasunkhoz. Tekintve, hogy a NASA®
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nagyfelbontasi multispektralis MODIS adatai az emlitett 1égkéri mennyiségek becslésére elvileg
alkalmasak lehetnek, ezért munkankban megkiséreljik a két kilonb6z6 szenzor adatainak
egyuttes hasznalatat. Ennek értelmében a MODIS adatokbdl eléallitjuk az AVHRR adatok
légkori korrekcidjahoz sziikséges meteorologiai mennyiségeket, majd azokkal elvégezzik az
AVHRR adatok korrigalasat. Ehhez el6szor részletesen megvizsgaljuk a korrekcidhoz sziitkséges
paraméterek pontossagat, illetve azok elényeit, hatranyait. Az igy eléallt korrigalt reflektanciakbol
el6allé NDVI adatsorok tovabbi — id6jarassal, éghajlattal, novényfenoldgiaval kapcsolatos —
vizsgalatokra alkalmasak. CélkitGzéseink kozott szerepel az is, hogy mas NDVI adatsorokkal
Osszevetve véleményt mondjunk azok és a sajat szarmaztatasi adatsorok hasznalhat6sagardl.
Munkank alapjaul az ELTE TTK® mtholdvevé allomasa altal vett adatok szolgilnak, melynek
tobb 1épcséfokbdl allé feldolgozasa szintén szerves és fontos része a doktori értekezésnek.

A doktori értekezés felépitése a kovetkezd. Jelen bevezetést kovetSen betekintést adunk a
vegetacios indexek elballitasanak és alkalmazasanak széles irodalmaba (1. fejezet), majd a 2.
fejezetben bemutatjuk a dolgozatunkhoz felhasznalt adatokat. A 3. fejezetben ratériink az NDVI
AVHRR adatokbdl torténé elballitasanak modszertanara. Ez a  fejezet két, egymastol
modszertanilag elkilontlé alfejezetre tagolodik: a 1égkori korrekcids eljarasokra illetve a felszini
reflektanciaérték iranyfiigedségének csokkentésére. A 1égkori korrekeids eljarasokrdl szolé (3.1))
alfejezeten beliil bemutatjuk az altalunk alkalmazott eljarast, elvégezzitk annak érzékenységi
analfzisét, majd ismertetjiik a hasznalatahoz sziikséges meteorolégiai mezSk eléallitasat, ahol
részletesen kitériink az egyes szarmaztatott meteorologiai mennyiségek tulajdonsagaira,
pontossagara, verifikacidjara és felhasznalasara. A felszini reflektanciaérték iranyfiigedségének
csokkentésérdl szolo (3.2.) alfejezetben az alkalmazott modell ismertetése utin bemutatjuk az
annak alkalmazasahoz szikséges, altalunk feljavitott felszinboritottsagi adatbazist. Az {gy
részletezett eljarasok alkalmazasaval szarmaztatott NDVI értékek vizsgalatardl szol a 4.,
eredményeket bemutaté fejezet, ahol az els6, 4.1. alfejezet soran részletesen kitériink az
alkalmazott eljarasok hatasainak vizsgalatara, szétbontva térbeli és idébeli vizsgalatokra. A 4.2.
alfejezet soran szemléltetjik a szarmaztatott NDVI értékek szabalyos racsra torténd
interpolalasanak el6nyeit és hatranyait. Majd a koévetkezé (4.3.) alfejezetben kisérletet tesziink
munkink eredményének, a szarmaztatott AVHRR/NDVI értékek verifiklasara. Végul a 4.4.
alfejezet soran egy érdekes esettanulmanyon keresztil példat mutatunk be a szarmaztatott NDVI

értékek lehetséges alkalmazasara.

7 MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (Kézepes Felbontasu Leképezé Spektralis Sugarzasmérs)
8 Természettudomanyi Kar



1. A vegetacios indexek elSallitasanak és alkalmazasanak irodalma

A szarazfoldi névényzet mennyisége illetve allapota és az éltala visszavert voros és kozeli
infravords tartomanya sugarzas kézott kapcesolat all fenn (Colwell, 1974). Ennek fizikai alapja a
felszint alkot6 elemek eltéré spektralis tulajdonsaga, melyek lehet6séget adnak a kilonb6zo
telszintipusok megkiilonboztetésére és azok vizsgalatara. A visszavert vOros tartomanyu sugarzas
energidja a novényzet fejlédésével csokken a klorofill fotoszintézisre utaldé sugarzaselnyelése
miatt. A visszavert kozeli infravorés tartomanyd sugarzas energidja viszont a novényzet
fejlédésével né a killonféle szorasi folyamatok révén. Tekintve azonban, hogy a vegetaciorol
visszavert, és a szenzort eléré sugarzas a megvilagitas erésségétdl, a 1égkori korilményektdl, a
megfigyelés geometriajatol, az allomany alatti felszin 6sszetételétdl, és az allomany szerkezetétol
erésen fugg, ezért a visszavert sugarzas mennyisége 6nmagaban kevés ahhoz, hogy a névényzet
biofizikai paramétereit szamszerGsitstik, vagy operativan és globalisan monitorozzuk a vegetaciot.
Ezt a problémat valamennyire (de nem teljesen) ki lehet kertilni kett, vagy tobb csatorna
adatainak kombinalasaval, un. vegetacios indexek létrehozasaval. E célbdl az elmult évtizedekben
szamos vegeticiés indexet hoztak létre a NOAA mibholdak AVHRR adataira. Ilyen az SR’
(Jordan, 1969), RV1" (Richardson és Wiegand, 1977), NDVI* (Rouse et al., 1974), RDVI'" (Roujean és
Breon, 1995), MSR'? (Chen, 1996), PN1" (Richardson és Wiegand, 1977), WDVI'* (Clevers, 1989),
SAVI” (Huete, 1988), TSAVI'® (Baret és Guyot, 1991), MSAVI-2" (Qi et al., 1994), NLI"® (Goel é5
Qin, 1994), stb., melyek kozil hibai ellenére kétségteleniil az NDVI a legtobbet hasznalt és
legismertebb index. A tébbi szenzorra kidolgozott vegetacios indexek kozil talan a legfontosabb
a multispektralis MODIS adatokbdl 1étrehozott EVI'" (Lin és Huete, 1995), mely a fentiek legfébb
hatranyaival mar kevésbé rendelkezik. Ilyen hatrany példaul az allomany alatti felszin
sugarzasmodosité hatasa (Huwete et al., 1985; Heilman és Kress, 1987), vagy a strd vegetacioju
teriiletre vonatkozé magas NDVI érték telitbdése (Carlson és Riziley, 1997, Gitelson et al., 1997).

A vegetacios indexek szakszer( eléallitasainak modszertana azonban szamos nehézségbe
utkozik, hiszen a csatornak adatainak kombinalasa a fenn felsorolt alapveté befolyasolé tényezdk

hatasat nem teljesen sziinteti meg. Ezek kozil az egyik legfontosabb a légkor sugarzasmédositd
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hatasa. Ezt a hatast az un. 1égkori korrekcioval (részletesebben lasd késébb a 3.1. alfejezetet) lehet
kiktiszobolni. A feladat nem egyszert: a megoldasara létrehozott kilonboz6, sugarzasatviteli
modelleken alapul6 eljarasok széles irodalommal rendelkeznek (pl. Putsay, 1987; Kneigys et al.,
1988, Berk et al., 1989, 2003, Tanré et al., 1990, Rabman és Dedien, 1994, Vermote et al., 1997a; 1997b;
Song et al., 2003; Vermote és El Saleons, 2006). A nehézséget azonban nemcsak az idealis modell
megvalasztasa jelenti, hanem a hasznalatahoz sziikséges meteoroldgiai mezdk eléallitasa is. Ezek
kozil a legnehezebb az aeroszol részecskékrdl szikséges (optikai tulajdonsagra vonatkozo)
informaci6 biztositasa (Cracknell és Hayes, 1993; Vermote et al., 2002; Song et al., 2003).

A miholdas adatokbél eléallitott NDVI idésorok nagy értéket képviselnek. Ennek oka
egyrészt az, hogy mint minden muholdas mérés, tertletileg szinte teljes lefedettséget képes
biztositani — szemben az zn situ mérésekkel. A masik ok az NDVI fontossagaban rejlik: az NDVI
alapveté paramétere szamos alkalmazasnak, példaul alapja a LAT* vagy FPAR®' szarmaztatisdnak
a kozottik levé nem-linearis kapcsolat révén (Tucker et al., 1981; Asrar et al., 1984; Sellers, 1985,
Running és Namani, 1988; Spanner et al., 1990; Baret és Guyot, 1991; Goward és Huemmerich, 1992y
Sellers et al., 1994; Carlson és Riziley, 1997), fontos indikatora a névényzet bioemisszivitasanak,
szénmegkotésének és a novényzet csapadék-felfogoképességének (Sellers, 1985; Fung et al., 1987;
Running et al., 1989). Az id6beni NDVI profilok vegetacios idészak alatti integralja kapcsolatban
il az NPP*-vel (Justice et al., 1985; Tucker és Sellers, 1986, Running és Namani, 1988). Az
AVHRR/NDVI adatokat 1981 6ta rendszeresen és széleskorlien haszndljak a foldfelszin
folyamatainak feltérképezéséhez, mely az AVHRR szenzor egyedulalld sikertorténetéhez tartozik
(Defries és Belward, 2000; Cracknell, 2007).

A vegetaciés adatsorok létrehozasanak fontos pontja valamilyen kompozit-készitési
eljaras, mely hosszabb id6szakokra (7, 10, stb. napra) vonatkozdan minden racspontra csak egy-
egy értéket ad vissza. Ennek szitkségessége a felhézet takard hatdsa miatt jelenik meg, ugyanis
hosszabb idéperiddus alatt az adott térség felett nagyobb eséllyel fordul el6 legalabb egy dertlt
nap is. Az adott hosszisigl idészakok alatti maximalis NDVI értékek kivalasztasival (MVC?)
elvileg a legoptimalisabb 1égkori illetve megvilagitasi és megfigyelési geometrianak megfelelé
legmagasabb vegetacios indexek 6rzédnek meg (Holben, 1986) tokéletesen diffdz visszavers (un.
Lamberti) felilet esetén. A valos feliiletek hullimhossztdl fiiggd sugarzasvisszaver6-képességének
iranyfiiggésége azonban bonyolitja a képet. Az ilyen eljarasok ezért egyes vizsgalatok alapjan

leginkabb a légkorileg még nem korrigalt adatokon miakoédnek (Ciblar et al., 1994a; 1994b; 1997).

%0 Leaf Area Index (Levélfeliileti Index)

*! Fraction of Photosynthetically Active Radiation (Fotoszintetikusan Aktiv Sugarzasbol Elnyelt Hanyad)
22 Net Primary Production (Netté Elsédleges Produkcio)

 Maximum Value Composite



A leghiresebb és sokaig az elérhet6 leghosszabb (kozel 20 évre kiterjeds), NDVI értékeket
tartalmazé globalis vegetacios adatsor része az un. NOAA Pathfinder AVHRR Land (PAL)
programnak. A NOAA/AVHRR t6bb évtizedes, viszonylag homogén adatsorabdl létrehozott,
1981 és 2001 kozotti idészakra vonatkozé 8 km X 8 km horizontalis, és tiz napos idébeli
telbontasa Pathfinder NDVI adatsor elballitasahoz (a NOAA illetve NASA altal kézosen)
alkalmazott légkori korrekeié nem terjedt ki az aeroszol részecskék és a vizgdz sugarzasmodositd
hatasanak figyelembevételére, csak a gazmolekulak Rayleigh szérasanak és az 6zon abszorpcidjara
(James és Kalluri, 1994), mely az adatsor egyik jelent6s hibaforrasava valt. Bzt fokozza még, hogy
az adatsoron észrevehetéen nem végeztek hibaszdrést, az adatsornak nem pontos a
geolokalizacioja, illetve hogy az eléregedd szenzorok lathatéd csatornaiban mért adatok kalibralasa
nem igazodott teljesen a valdésaghoz, melynek kovetkeztében értelemszerden hibaval terhelt
NDVI értékeket szarmaztattak. (Az adatsor gyengeségei kozé tartozik tovabba az is, hogy a tér- és
idébeli felbontasa is durvabb, mint amit a felhasznalt AVHRR adatok lehetévé tesznek.) Ezen
hibak kovetkeztében a Pathfinder adatsor korlatozottan alkalmas csak a féldfelszin paramétereinek
tér- ¢és idGbeli vizsgalatira. Ennek ellenére az adatsor felbecstilhetetlen értéka  és
megismételhetetlen, igy az elmult évtizedben folyamatosan sziilettek az adatsorra ¢épiild
tanulmanyok (Myneni et al., 1997; 1998; Ichii et al., 2002; Gong és Shi, 2003; Stockli és 1Vidale, 2004,
Bartholy és Pongricz, 2005; Ma és 1 eroustraete, 2006; Kern et al., 2007a). Az adatsor korrigalasara,
hibiinak figyelembevételére is kiilonféle médszereket dolgoztak ki (pl. BISE* (Viowy et al.,, 1992,
Fassang, 2008), vagy MVI® (Ma és Veroustraete, 2006)), melyekkel némileg valésabb képet
kaphatunk a vegetacié multbeli allapotarol.

Szamos mias, NOAA/AVHRR adatokbdl szarmaztatott NDVI értékeket tartalmazd
vegetacios adatsorok is szilettek (Tarpley et al., 1984, Malingrean és Belward, 1994; Los et al., 1994),
melyek kozil a lefedett idészak hosszisaga miatt emlitésre mélté a szintén 8 km X 8 km
horizontilis és 15 napos idébeli felbontast globalis GIMMS® adatsor (Twucker et al., 2001; 2005),
mely az 1981-2006 kozotti id6szakra érhetS el. Az adatsor eléallitasakor a 1égkori korrekcional
mar figyelembe vették a sztratoszférikus aeroszolokat, de a troposzférikus adatok hianyaban a
Pathfinderhez hasonléan ez az adatsor is korlatozottan alkalmas csak a foldfelszin paramétereinek
tér- és id6beli vizsgalatara.

A korszer(, 4j generacids és keskenyebb hullamhossz-tartomanyi miholdas szenzorok
megjelenésével Gjabb vegetacids adatsorok szilettek, melyeket a létrehozé nagy intézmények
folyamatosan frissitenek és bévitenek. Ilyen példaul a NASA 2000-t8l elérhet6, MODIS adatokon

alapul6 globalis, NDVI és EVI értékeket tartalmazé un. MOD13 vegetacids adatsora (Justice et al.,
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1998; Huete et al., 1999; 2002), vagy a SPOT-4 és SPOT-5 muholdak fedélzetén elhelyezett
VEGETATION szenzorok adataibdl létrehozott globalis NDVI adatbéazisok, melyek 1998-t6l
érhet6k el (Saint, 1995). A kilonb6z6 forrasti vegetacids adatsorok interkalibracidjaval és
harmonizaciojaval (Brown et al., 2006; van Leenwen et al., 2006, Tarnavsky et al., 2008) az adatsorok
egymassal 6sszemérhet6vé valnak, és az altaluk kiilon-kiilon lefedett id6intervallumok egységesen
kezelhetdk.

Tekintve, hogy az NDVI-ra épuls szakirodalom rendkivil tag, ezért az eléallitott NDVI
vegetacios indexek alkalmazasanak bemutatiasara a kovetkezOkben csak par reprezentativ,
alapvetd és viszonylag Gjszerd tanulmanyt ragadok ki.

Mivel a vegetaci6 szabalyozé szerepet tolt be a globalis £6ldi szén-ciklusban és az éghajlati
rendszerben, ezért a vegetacié monitorozasa az elmult évtizedekben jelentés kutatasi teriletté
valt. A névényzet allapotanak és produktivitasanak vizsgalatara a legkivalobb tavérzékelési eszkoz
a vegetacios indexek hasznalata. Myneni és munkatarsai (7997, 71998) 10 év hosszusagi NOAA
Pathfinder és GIMMS NDVT adatok alapjan egyarant elész6r mutattik ki az Eszaki féltekére a
mérsékelt 6vben a meghosszabbodott vegetacids idGszakot. Zhou és munkatarsai (2007) 18 év
hossziasagat GIMMS NDVI adatok alapjan vizsgaltak ugyanezt a teriiletet, és vetették fel a
kérdést, hogy vajon a globalis atlaghan novekvé felszini hémérséklet hatasara bekovetkezd
biotikus valtozasok detektalhatok-e miholdas mérések alapjan? Eredményeik a 40°-70°N kozott
terilet névényzettel fedett részének 61%-an 8-12%-0s NDVI névekedést mutattak (az atlagosan
12-18 nappal meghosszabbodott tenyészid6északban), mely tertiletnek 58%-a erdd, vagy fas (tehat
nem mez6gazdasagi) tertlet. Tucker és munkatarsainak (2007) tanulmanya szintén GIMMS
NDVI értékeken alapszik: a 18 év hosszusagu adatsoron végzett globalis vizsgalatok alapjan a
35°N  szélességi foktol északra jelentGs valtozékonysig mutatkozik a vegeticids idészak
hosszaban, és a névényzet fotoszintézishez k6t6dé aktivitasaban. A vizsgalt 1982-1999-es id6szak
atlagos majus-szeptember k6zottt NDVI értékeinek alakulasaban hatarozott torés latszik a Mount
Pinatubo indonéz vulkdn 1991-es kitorésének évében, mig az azt megel6z6 9 és az utina
kovetkezé 8 évben rendre 9% és 8%-os atlagos NDVI-névekedést mutattak ki. Ezen eredmények
Osszhangban vannak a felszini hémérséklet emelkedésével, mely erésen meghatarozza a
novényzet novekedését, illetve Osszhangban van Keeling és munkatarsainak (7996) illetve
Randerson és munkatarsainak (7999) feltételezéseivel, miszerint a megnévekedett 1égkori szén-
dioxid mennyisége a ndvényzet ndvekedéséhez és a vegetacios idSszak kiszélesedéséhez vezethet.
Stockli és Vidale (2004) a NOAA Pathfinder NDVI adatokon hibakorrekciot, majd teljes Eurépara

kiterjed6 fenoldgiai vizsgalatokat végeztek. SzamszerGsitették a vegetacids id6szak hosszanak



névekedését, illetve kapcsolatba hoztik a téli hémérsékleti anomaélidkkal és az dn. NAO®
indexxel. Bartholy és Pongracz (2005) szintén NOAA Pathfinder NDVI adatok alapjan vizsgaltak
Eurépara vonatkozé tendenciakat, kapcsolatban a klimafluktuaciokkal. Piao és munkatarsainak
(2008, 2017) munkai t6bbek kozott 1982-2006 kozotti GIMMS NDVI értékeken alapul. A 2008-
as tanulmanyukban NDVI adatok mellett szén-dioxid koncentracié ¢és fluxus adatok
felhasznalasaval a korabbi feltételezéseket vonja kétségbe, miszerint a megndvekedett
tenyészidészakkal egyiitt a névényzet szén-dioxid felvételére alkalmas idészak is megndvekszik.
(Churkina et al., 2005). Szamitasaik alapjan né a névényzet 6szi szénleadasa, melynek oka, hogy
bar né az 6szi fotoszintézis, de erbteljesebben novekszik a névényzet 1égzése, tavasszal pedig
éppen forditva. Igy feltételezésiik szerint ha az atlagos Gszi melegedés a tavaszihoz képest erésebb
mértékben folytatodik, akkor az északi félteke 6koszisztémai elvesztik névekvé (a légkorbél valo)
szén-dioxid kivond képességtiket. Piao és munkatarsainak 2011-es tanulmanya az Eurazsiai térség
mérsékelt és boredlis térségét (a 23,5°N szélességi foktdl északra fekve teriletet) vizsgalta.
Eredményeik alapjan bar a 1982-2006 kozotti idészakot Osszességében a vegetacids idészak
NDVI novekedésének pozitiv trendje jellemzi, mégis az idGszak két kuloén részre oszthato:
1982-1997 kozott az NDVI novekedése, mig 1997-2006 kozott csokkenése figyelheté meg, mely
egyértelmien az NDVI értékének tavaszi és nyari valtozasai okoznak. Ezt pedig Piao és
munkatarsai egyértelmien a jelentSs atlagos nyari csapadékesokkenésre vezetik vissza.

A n6vényzet allapotanak és produktivitasanak el6bbiekben részletezett valtozasatél nem
all messze a klimatikus hatasokhoz valé kapcsolasa sem. Ichii és munkatarsai (2002) 1982-1990
kozotti NOAA  Pathfinder NDVI adatokat hémérsékleti és csapadékadatokkal vetettek Ossze.
Eredményul hatarozott kapcsolatot kaptak az évenkénti NDVI és hémérsékleti értékekre, mig a
télsivatagi tertleteken a csapadékkal is kapcsolatot talaltak. Az északi félteke kdzepes és magas
szélességeinek novekvé NDVI trendjét a hoémérséklet emelkedéséhez, mig a déli félteke
télsivatagos tertileteinek cs6kkend NDVI trendjét a csapadékmennyiség csokkenéséhez kototték.
Gong ¢és Shi (2003) 1982-2000 kozotti NOAA  Pathfinder NDVI adatok és kilenc kilénb6z6
nagyskaldju éghajlati index (pl. NAO™, SOI”, stb.) kézotti kapcsolatot vizsgaltik. Eredményeik
alapjan az NDVI valtozékonysag ~57%-at magyarazta meg a meteorologiai adatok
valtozékonysaga, illetve kimutattak, hogy az éghajlati indexek az NDVI trendek nagy részére is
hatassal. Kern és munkatarsai (2007a) NOAA Pathfinder adatok alapjan mutattak ki az éves NDVI
értékek illetve éves atlaghémérséklet- és csapadékosszeg anomalidk kozotti kapesolatot a Karpat-

medencére vonatkozdoan.

%% North Atlantic Oscillation (Eszak-Atlanti Oszcillacio)
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Az NDVI mas vegetaciés indexekhez hasonléan j6l hasznalhaté a névényzet szén-dioxid
haztartasanak feltérképezésére és monitorozasara is tovabbi paraméterek szarmaztatasan keresztil
(Aalto et al., 2004; Gilmanov et al., 2004; Wu et al, 2010). llyen szarmaztathaté mennyiség az un.
GPP*, mely a fotoszintézishez kapcsol6dé jellemszam.

A novényzet allapotat és mennyiségét szamszerisité vegetaciés indexek a természetes
kornyezetben bekovetkezo, civilizacié okozta antropogén vagy természetes hirtelen hatasok
feltérképezésére is jol alkalmazhatok. Ide sorolhaté az erdétizek altal okozott valtozasok,
melynek fontossaga nem vitathato: globalisan a borealis erd6k 3-22,6 millié hektarat érinti évente
(Kasischke et al, 2005), ahol ennek készénhetSen az atlagos szén-dioxid kibocsatas 0,2-3,2 kg m™
(Randerson et al., 2006). Az atlagos felszini hémérséklet emelkedése (kivaltképp ha az atlagos
csapadékmennyiség is csokken) pedig ezen értékek tovabbi névekedéséhez vezet a gyakoribba és
hevesebbé valé erd6- és bozottizek miatt. Mind a NOAA Pathfinder, mind a GIMMS NDVI
adatok alkalmasak arra, hogy a leégett teriiletekrél id6sort készitsenek (Potter et al., 2005; Goetz et
al., 2006; Riaro et al., 2007), azonban durva térbeli felbontasuk miatt a kisebb skalaju jelenségek
kevésbé ismerhetSk fel. Emiatt szokds az eredeti felbontist AVHRR/NDVI (Sukbinin et al.,
2004, Chuvieco et al., 2008) vagy SPOT/NDVI adatokat is hasznalni (Telesca és Lasaponara, 20006).
Rovarok altal a névényzetben tett karok (mint szintén hirtelen hatasok) feltérképezéséhez is jol
alkalmazhat6k a kilénb6z6 forrasa NDVI adatok (Spruce et al., 2017).

Hasonléan az antropogén hatasokhoz, a vegetaciés indexek jol alkalmazhatok a
sz€ls6séges idGjarasi események vegetaciora gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz is. Zaitchik és
munkatarsai (2006) a 2003-as Nyugat-Europai héhullim novényzetre gyakorolt karos hatasat
tanulmanyoztak MOD13 NDVI adatok alapjan. Kern és munkatarsai (2007a) NOAA Pathfinder
NDVI és havi atlagos hémérsékleti és havi csapadékdsszeg adatok alapjan vizsgaltak a Karpat-
medencében aszalyos 1992-es évet. Kern és munkatarsai (20082) masik tanulmanyukban a
2007-es magyarorszagi h6hullam hatasat vizsgaltak az elérheté legfinomabb tér- (250 m X 250 m)
¢és id6beli (16 nap) felbontast MOD13 NDVI adatok segitségével. Zhao és Running (2070) tiz
éves MOD13 NDVI és EVI adatok felhasznalasaval kimutattak, hogy a szarazsag regionalis és
globalis NPP 6sszegére gyakorolt hatasa alapjan annak értéke 2000-t6l Osszességében csokkent,
szemben a globalis melegedésb6l adodo, varhato elméleti novekedéssel.

Fontos alkalmazasi tertlete a vegetacios indexeknek a fenoldgiai ciklus detektalasa és a
névényzet tipusanak klasszifikacidja. Putsay és munkatarsai (2000) eredeti felbontasa, 10 napos és
havi kompozit AVHRR/NDVI adatok alapjan hataroztak meg éves atlagos névényzeti profilokat
Magyarorszag tertuletén. Lobell és Asner (2004) kilonb6z6 térbeli felbontasi MOD13 adatok

% Gross Primary Production (Brutté Elsédleges Produkci6)
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alapjan kidolgozott, fenologiai profilt felismeré moddszerikkel becsilték, hogy az adott vegyes
felszinboritottsagi  képpont hany szazalékban tartalmaz mez6gazdasagi teriletet, illetve a
teriileten belul adott névénytipust. Sakamoto és munkatarsai (2005) illetve Barcza és munkatarsai
(2009 MOD13 NDVI adatokra illesztett wavelet transzfromalt gorbék alapjan végezték a
novényzet fenoldgiai fazisainak feltérképezését illetve tipusanak klasszifikacidjat. A vegetacid
dinamikajanak monitorozasara szamos technikai eljaras létezik (pl. statisztikai megkdzelitések és
gorbe illesztések, illetve spektralis technikdk, mint példaul Fourier, harmonikus vagy wavelet
felbontas), mely tovabb bdéviti a témat érinté kutatasok terét. Wardlow és Egbert (2006)
250 m X 250 m-es térbeli felbontasi MOD13 NDVI adatok alapjan klasszifikaltak Kansas allam
mezbgazdasigi novényeit. Breuer és Acs (2070) NOAA Pathfinder NDVI adatok felhasznalasaval
azonositott és becsilt kilonb6z6 novényzet tipushoz tartozéd felszini ellenallas egytitthatokat
Magyarorszag adott teriiletén. A novényzet tipusanak klasszifikaciojabol adédik az un.
telszinboritottsagi adatbazisok 1étrehozasa is, mely ily médon szintén éptilhet vegetacids indexek
telhasznalasara is (Delries és Townshend, 1994, DeFries et al., 1995; Strabler et al., 1999; stb.).

Az NDVI vegetaciés index érdekes alkalmazasi tertlete a talaj egyes tulajdonsagainak
becslése is, mint pl. a talaj nedvesség (Wang et al., 2007a; 2007b; Gu et al, 2008, Mallick et al., 2009;
Han et al., 2010; Schnur et al., 2010), vagy sotartalma (Lobell et al., 2010).

Felsorolasunkban utolséként a vegetacios értékeken alapuld termésbecslést emlitjilk, mely
azonban messze nem jelenti az alkalmazasi tertletek végét. Az AVHRR/NDVI értékeken alapuld
termésbecslés nem ujkelett kutatasi teriilet, mind a terméshozam elérejelzése, mind annak
analizisére 6l hasznalhaté (Quarmby et al., 1993; Hochheim et al., 1998). Prasad és munkatarsai
(2006) NOAA Pathfinder NDVI adatok és mas meteoroldgiai valtozok felhasznalasaval, Ren és
munkatarsai (2008) MOD13 NDVI adatok alapjan, mig Mkhabela és munkatarsai (2077)
sajatvételd MODIS/NDVI adatok alapjan becsilt termést. A termésbecslés azonban mas
indexeken is alapulhat (Ferencz et al., 2004).

Az NDVI alapul6 alkalmazasoknak Magyarorszagon is széles irodalma van (pl. Dunkel és
Vadisz, 1993; Putsay et al., 2000; Bartholy és Pongrdcz, 2005; Breuer és Acs, 2010), azonban helysziike

miatt erre jelen dolgozat keretein belil nem tudunk kitérni.
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2. A felhasznalt adatok bemutatasa

A vizsgalatainkhoz felhasznalt adatokat szarmaztatasi médjuk szerint csoportosithatjuk.
Ily médon megkilonboztetiink tavérzékelt, iz situ mért és modellezett adatokat. A tavérzékelt
adatok két részbol allnak: (1) sajatvételi és sajat feldolgozasu muholdas adatokbdl, (2) a NASA
altal szarmaztatott muholdas produktumokbdl, és (3) felszini tavérzékeléssel nyert o6zon

adatokbodl. Jelen fejezetben ezen felhasznalt adatokat fogjuk részletesen bemutatni.

2.1. Az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem miiholdvevd allomasa

Az ELTE TTK Urkutaté Csoportja 2002-ben telepitette miholdvevé allomasat az
egykori Kornyezetfizikai Tanszékcsoport keretein belil. A vevéberendezés kezdeti 1,5 méter
atmérj antennaja az egyetem ligymanyosi épiiletegyiitteséhez tartozé Fszaki tombjének tetején
(47,475°F, 19,062°K), kozelitbleg 40 méter magasan kerilt elhelyezésre az un. napfizikai
teraszon. A vevéallomassal az amerikai NOAA meteoroldgiai miholdsorozat és a kinai FengYun
kvazipolasris miholdak adatait lehetett venni (Ferencg et al, 2003, Bogndr et al., 2005; Kern et al.,
2008d). Az tn. nagyfelbontasi képtovéabbitas révén (HRPT®) a vevéberendezéssel kézvetleniil
elérhet6k a NOAA muholdak paraméterei és a mérémiszerek teljes felbontasu adatai,
amennyiben a muhold az adott foldrajzi ponthoz képest a horizont felett tartézkodik. A
muholdak mindig az utoljara mért adatokat sugarozzak ki folyamatos adatairam formajaban, igy
csak azok az adatok érhetSk el az adott vevéantenna segitségével, melyeket az adott mihold
mduszerei a horizonttél horizontig tarté palyajuk soran mértek. A mholdvevé allomas 2004-ben
jelentSs fejlesztésen esett at, melynek kovetkeztében az 4j, 3,2 méter atméréjt antennaval a Terra
és Aqua mitholdak finomfelbontasu, multispektralis MODIS adatai is elérhetévé valtak (Timdr et
al., 2006, 2008). Tekintve, hogy az allomassal egyszerre csak egy mthold radidadasa veheté (mely
akar 15 percig is eltarthat), igy egy masik, szintén épp athaladé muihold adatait az allomas nem
képes venni, mely adatkieséshez vezethet. Tovabbi adatkiesést eredményez a NASA
Naprendszert kutaté DSN™ halézatdnak madridi antennaja, mely kozel azonos frekvencidn
mukodik, mint a Terra mithold kozvetlen adattovabbitasa. Az el6bbi magasabb prioritasa miatt a
NASA kikapcsolja a Terra kézvetlen adatsugarzasat azokban az idépontokban, amikor annak
erésebb jele megzavarna a gyengébb jelt naprendszerkutatd trhajokét, mely igy par perces kiesést
jelent az adatokban. Az allomassal a (2003 aprilisa 6ta) vett és archivalt NOAA athaladasok szama
eléri a 22 ezret, mig a (2004 szeptembere 6ta) Terra illetve Aqua MODIS athaladasok szama

pedig meghaladja a 11 ezret. A kovetkez6kben ezen miholdakat és szenzoraikat mutatjuk be.

2 High Resolution Picture Transmission
30 Deep Space Network
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2.2. A NOAA miiholdsorozat

Az elsé meteorologiai célokra tervezett miholdat, az un. TIROS™-t, 1960. aprilisaban
allitotta a NOAA Fold korali kvazipolaris palyara. Az 1978-ban kornyezeti kutatasi céllal
felbocsatott TIROS-N prototipusként szolgalt egy tobb évtizedet atdlel6 mitholdcsaladhoz.
A NOAA és a NASA kozés POES™ elnevezési sorozatinak elsé tagja a NOAA-6 volt 1979-ben,
utols6 tagjat (NOAA-19) pedig 30 évvel késébb, 2009-ben allitottak Fold korili palyara.
A NOAA-8 (1983) mihold volt az elsé tagja annak a tovabbfejlesztett TIROS-N sorozatnak,
mely tobb miszerrel lett felszerelve, mint elédjei. Ujabb fejlesztések eredményeként jott létre a
NOAA-15 mitholdtdl kezd6déen a NOAA KILLM miiholdsorozat és az azt kévetd NOAA-18 és
NOAA-19 miholdak. Szenzoraik (AVHRR?, HIRS”, AMSU™, SBUV”, SEM*, SAR”) kéziil az
AVHRR leképez6 berendezés és az ATOVS™ szondaz6 csoportot alkoté HIRS és AMSU nagy
meteorologiai jelentéséggel birnak. Az ATOVS altal mért adatokat mar tobb, mint 20 éve
beépitik a numerikus idSjaras el6rejelz6 modellekbe a nagyobb elérejelzé kézpontokban. A
fejlédésnek koszonhetéen az eldrejelzésekhez felhasznalt adatok nagy részét napjainkban mar
ezen muholdas adatok teszik ki (Kdpken et al., 2007). A szondazo-berendezések altal nyuajtott eme
informaciétobblet egyértelmd pozitiv hatassal van az el6rejelzés mindségére, vagyis segiti a
prognosztikat (Thépaut, 2004). A kisebb-nagyobbfajta meghibasodasok ellenére, a felbocsatott
miholdak tébbségének élettartama a varhato két évet joval meghaladta, mely egyrészt a muszerek
megbizhatésaganak, masrészt a széles kora és alapos laboratériumi teszteléseknek készonhetd.

Az atlagosan 2 évente felbocsatott NOAA miholdak atlagos keringési magassaga 833 és
870 km kozott felvaltva valtakozik. Fold korali keringéstk iranya retrograd, a pontos inklinacié (a
Fold egyenlitéi sikjaval bezart sz6ge) miholdanként valtozo, értékik kb. 98°-99°. Magassaguknak
megfeleléen 14-szer keriilik meg a Foldet egy nap, keringési idejitk 101,3 és 102,2 perc, mely id6
alatt a Fold forgasabol adédéan mintegy 25°-kal keletre haladnak a Fold adott szélességi korén.
Egy adott térség folé 12 ora elteltével érkezik vissza a mihold, de ellentétes iranybdl, mint az
el6z6 athaladaskor. Az operativ rendszert mindig a két utolsé ,,életképes” muihold alkotja, ahol az
egyik délel6tti, a masik délutani szerepet tolt be. Jelen dolgozat a NOAA-16, -17, és -18

muholdak adataira éptl.
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A POES sorozat folytatasaként a kovetkez6 kvazipolaris meteorolégiai amerikai
miholdsorozat az NPOESS”, melynek elsé miholdjinak a palyara allitasa 2013 kériil varhaté. Az
Gn. NPP* program hivatott a jelenlegi POES és EOS" illetve a tervezett NPOESS miiholdak

kozotti athidalasra. Tesztmuaholdjanak felbocsatasa 2011-re varhato.

2.2.1. Az AVHRR szenzor

Az AVHRR'/3 egy hat csatornas sugirzasméré miiszer (melybdl egyszerre mindig csak 6t
tzemel), ahol az els6 harom csatorna a lathat6 illetve a kozeli infravorés tartomanyban, mig a
tovabbi harom csatorna az infravoros tartomanyban talalhaté (7. Tdbliga?). A muszer egy
forgotikorrel felszerelt leképezd rendszer. Az un. forgotikros leképezés értelmében a mihold
haladasa kozben vékony savonként végigpasztazza, tgymond soronként letapogatja a foldfelszint.
Egy adott sor kozepe a mithold nadirjaban, azaz pontosan a mihold alatt helyezkedik. Egy ilyen
sor, mely meréleges a mithold haladasara, 1 X 2048 pixelbdl all, féldfelszini torzult mérete pedig
mintegy 1,09 km X 2925 km. A szenzor adott mérésre vonatkozo latdszogéhez tartozéd felszini
terilet a nadirbeli 1,09 km atmérja korrol egy 6,6 km X 2,4 km-es ellipszisre torzul. A Fold feldl

érkez6 sugarzast a folyamatosan forgd tiikor vetiti a miszer szenzorara.

. Hulldmhossztartomany Az aktiv izememelés

Csatornaszam [um] idészaka
1 0,58 - 0,68 Allandéan
2 0,725-1,10 Allandéan

3A 1,58 - 1,64 Csak nappal

3B 3,55-3,93 Csak éjszaka
4 10,30 - 11,30 Allandéan
5 11,50 - 12,50 Allandéan

1. Tdblizat

Az AVHRR/3 sugarzasméré csatornainak hullimhossztartomanya.

A szenzor altal nyujtott informaciok az egyik legértékesebb adatforrassa valtak az elmult évek
soran a nem meteoroldgiai kérnyezeti kutatasok tertiletén is, alkalmazasi teriilete sokkal tagabba
valt, mint ahogy azt eredetileg tervezték (Cracknell, 2007). Elényei koézé tartozik, hogy a mért
adatai mar t6bb, mint 25 éves, szinte folytonos adatsort képeznek. A folytonossag érdekében a

szenzor mas muholdakon is elhelyezésre keril: ilyen az elsé eurépai meteoroldgiai kvazipolaris

% National Polar-orbiting Operational Environmental Satellite System
40 NPOESS Preparatory Project
4 Earth Observing System
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mihold, a MetOp*-A, melyet az EUMETSAT EPS" program keretében 2006 oktéberében
allitottak Fold korili palyara.

2.2.2. Az AVHRR adatok eléfeldolgozasa

A HRPT adataramban foglalt AVHRR nyers adatokon korabbi munkank segitségével
végezzik el az elofeldolgozast (Kern, 2004). Ez az 6sszetett munkafolyamat magaban foglalja a
foldrajzi azonositast, annak utélagos finomitasat, a mindenkori legfrissebb konstansokon alapuld

kalibraciés folyamatot, a hibasztrést illetve a felhémaszk meghatarozasat.

2.3. A Terra és Aqua miiholdak

A NASA EOS drbazist foldmegfigyel rendszer elsé képviselGje az Egyesiilt Allamok,
Japan és Kanada egytttmtkodéseként 1étrejott EOS-AM1/Terra (tovabbiakban Terra) mihold,
melyet 1999. december 18-an I6ttek fel a kaliforniai Vandenberg bazisrol. Fedélzetén ot, a
tudomany akkori fejlettségének megfeleld, kival6 szenzor (ASTER44, CERES*, MISR*, MODIS,
MOPITT") kapott helyet, melyek méréseire és azok pontossigira kordbban tGrbazisa eszkézrél
még nem volt példa. Bzzel lehet6vé valt az dceanok, a szarazfold, a 1égkor és a bioszféra kozotti
kapcsolatok vizsgalata, mely kiterjed mind a természetes mind az antropogén globalis klima- és
kornyezetvaltozasra is. A mihold palyaja 98,2023°-o0s inklinaciéja kvazipolaris napszinkron palya
~705 km magasan a foldfelszin felett. Ebb6l kovetkezéen ~98,7 percenkét kertili meg a Foldet,
adott térség folott legalabb naponta kétszer athald és 16 naponként pontosan ugyanazon a palyan
halad végig. Napszinkron palyaja értelmében minden leszallé palya esetén 10:30 helyi idében
halad at el6szor az Egyenlité felett, mely tulajdonsaga miatt a délel6tti, AM nevet is kapta.
Felszall6 palyain 12 6raval késébb, 22:30 helyi idében halad at az Egyenlit6 felett. A Karpat-
medence felett délel6tt megkozelitleg 9:25 UTC és 10:10 UTC kozott halad at.

A Landsat-7 (1999), EO-1 (2000), SAC-C (2000) és a Terra (1999) mihold egytttesen az
an. ,,Morning Train” maholdsorozatot alkotjak. Majdnem ugyanazon a palyan haladva rendre 1, 27
és 1 perc valasztja el 6ket. (Mivel az id6kilonbségek alatt a Fold tovabbfordul tengelye koriil,
ezért a palyak egymashoz képest eltoltak, hogy a mudholdak mégis pontosan ugyanazon pont

folott haladhassanak 4t.)

42 METeorological Operational satellite Programme

3 EUMETSAT Polar System

# Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
4 Clouds and the Earth's Radiant Energy System

46 Multi-angle Imaging Spectro-Radiometer

47 Measurement of Pollution in the Troposphere
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A Terra fedélzetén 1évé miszerek méréseit kiegészitve, lehetSségeit kitagitva kerilt
felbocsatasra 2002. majus 4-én az EOS kovetkezé miholdja, az EOS-PM1/Aqua (tovibbiakban
Aqua). Szenzorjai (AIRS®, AMSU-A, AMSR-E¥, CERES, MODIS, HSB™) t5bbségében
kilonboznek a Terraétdl, azonban ketté (kéztiik a MODIS), a Terran is megtalalhat6. Az Aquat a
Terrahoz hasonl6 palyara allitottak annyi kilonbséggel, hogy az Egyenlité felett minden felszallo
palya esetén 13:30 helyi id6ben halad at el6szor, vagyis délutani (PM) mdholdnak tekinthets. A
Karpat-medence felett napkozben megkozelitSleg 11:25 UTC és 12:10 UTC koz6tt halad at. Két
egymast kéveté Terra és Aqua athaladas kozott idokilonbség ~102-104 perc, igy méréseiket
kombinalva szamos paraméter napi valtozékonysaganak vizsgalatara is lehet6ség nyilik.

Az Aqua muholdat palyajan négy tovabbi mdhold koéveti szorosan, csupan
masodpercekkel lemaradva: CloudSat (2006), CALIPSO’ (2006), PARASOL (2004), és a
legvégén 13 percre az Aura (2004), melyek igy egytitt az ,,A-frain” nevet kaptak. Térben elsé tagja
a szén-dioxid mérésére kifejlesztett, egyediilallo OCO™ mihold lett volna, mely azonban
sikertelen inditas utan 2009. februar 24-én a Csendes-6ceanba zuhant. A felbocsatas ideje szerint
utols6 tagja az aeroszol részecskék tanulmanyozasara létrehozott Glory lett volna, melyet
azonban a 2011. marcius 4-ei fellovés utin nem sikertlt palyara allitani. A szinte egyidejd,
kombinalt méréssorozat segitségével még tobb informaciét kaphatunk a Foldrél és 1égkorérdl. Az
ilyen muholdsorozatok az egyetlen egy platformon elhelyezett sok, kilonb6z6, és értékes
muszerek egyideji sérilékenységét csokkentik. A Terra és Aqua mitholdakon 1évé szenzorok
immar lassan 10 éve végzik folyamatos méréseiket, mely a kvazipolaris mdholdak operativ

élettartamukat tekintve tekintélyesen soknak szamit.

2.3.1. A MODIS szenzor

Az amerikai NASA GSFC™ iltal létrehozott MODIS' egy 36 spektralis mérési csatornaval
kialakitott kétoldalu forgotiikrés sugarzasméré muszer, mely méréseit 0,412 ym és 14,235 pum
kozott végzi (Salomonson et al., 1989; King et al., 1992). Kett6 csatorna 250 m X 250 m, 5 csatorna
500 m X 500 m, a maradék 29 csatorna pedig 1000 m X 1000 m horizontalis térbeli felbontassal
rendelkezik a naditban (2. Tdblizal). A szenzor tikre a F 55° kozotti tartomanyrol juttatja a
sugarzast a detektorokhoz, igy egy leképezett sor 1 km-es felbontas esetén 1354 X 10 pixelbdl all,
mely egy mintegy 2330 km széles és (a nadirban) 10 km hossza savnak felel meg.

4 Atmospheric Infrared Sounder

4 Advanced Microwave Scanning Radiometer

50 Humidity Sounder for Brazil

51 Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation
52 Orbiting Carbon Observatory

53 Goddard Space Flight Center
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Csatornaszam Horizontalis felbontas  Hullamhossztartomany Elsédleges célterillet
[m xm] [um]
1 250 0,620-0,670 Szarazold, felhok,
2 250 0,841-0,876 aeroszolok
3 500 0,459-0,479 Szarazold, felhok,
4 500 0,545 -0,565 aeroszolok
5 500 1,230 - 1,250
6 500 1,628 - 1,652
7 500 2,105-2,155
8 1000 0,405-0,420 Oceanok,
9 1000 0,438 -0,448 biogeokémia
10 1000 0,483 -0,493
11 1000 0,526 - 0,536
12 1000 0,546 - 0,556
13 1000 0,662-0,672
14 1000 0,673-0,683
15 1000 0,743 -0,753
16 1000 0,862 -0,877
17 1000 0,890 - 0,920 Légkori vizg6z
18 1000 0,931-0,941
19 1000 0,915-0,965
20 1000 3,660 - 3,840 Felszinhémérséklet
21 1000 3,929 - 3,989
22 1000 3,929 - 3,989
23 1000 4,020 - 4,080
24 1000 4,433 - 4,498 Légkori hémérséklet
25 1000 4,482 - 4,549
26 1000 1,360 - 1,390 Légkori vizg6z
27 1000 6,535 - 6,895
28 1000 7,175-7475
29 1000 8,400 - 8,700 Felhétulajdonsagok
30 1000 9,580 - 9,880 Ozon
31 1000 10,780 - 11,280 Felszinh6meérséklet
32 1000 11,770 - 12,270
33 1000 13,185-13,485 Hémeérsékleti profilok
34 1000 13,485-13,785
35 1000 13,785 -14,085
36 1000 14,085 - 14,385

2. Tablizat

A MODIS szenzor mérési csatornai és a szolgaltatott adatok lehetséges felhasznalasi tertletei.

Tekintve, hogy a hordozé mdholdak X-sava kozvetlen adattovabbité-rendszerrel is
rendelkeznek, mely megfelel6 vevéberendezés esetén lehet6séget biztosit a MODIS adatok
kozvetlen vételére is, ezért adott foldfelszini pontban az aktualisan mért adatok szinte azonnal
(real-time) elérhet6k. Az adatok 12 bites formaban keriilnek tovabbitasra, mellyel négyszer tobb
informéci6 taroldsira, tovabbkuldésére van lehetéség, mint a NOAA/AVHRR 10 bites
adattovabbitasa esetén. Ennek megfelel6en az adatatvitel a NOAA miiholdak masodpercenkénti
0,67 Mbit/sec sebességéhez képest nagyobb, 10,6 Mbit/sec a nappali adatiramok esetén. A

MODIS szenzor két mihold fedélzetén talilhaté meg: a Terran 2000. februar 24. 6ta, az Aquan
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2002. junius 24. 6ta muakodik operativan. Egyiittesen naponta majdnem teljes globalis
lefedettséget biztositanak. A szenzor tervezett ¢lettartama 6 év, melyen mar mind a
Terra/MODIS, mind az Aqua/MODIS talteljesitett. Jelenlegi miszaki allapotukat tekintve
optimalis esetben még legalabb 2016-ig tizemképesek lesznek.

A miuszerrel szemben tamasztott igények egy nagy sugarzasi érzékenységl, preciz
georegisztralasi és magas kalibraciés pontossagu szenzor létrejottéhez vezettek, mely szamos
kihivast keltett életre. Fedélzeti kalibracios eljarasa az egyik legOsszetettebb és legszélesebb kord,
mely valaha a miholdas tavérzékelés torténelme soran mikodott. A preciz kalibracios eljarasan
tal pontos méréseinek hatterében 490 detektor all, melyek elemei kozotti (akar meghibasodas
miatti) killénbségek szembetindk és korrigalast igényelnek. A Fold gorbilt alakjanak hatdsara az
Osszetett sugarzasmérések a hordozé muholdak palyaja mentén érdekes, csokornyakkendére
hasonlité (Gn. bowtie) torzulast eredményeznek, mely a szenzor egyedulallo jellegzetessége (7.
dbra). Mivel adott képpontrél igy tobbszoros méréssel nyeriink informaciot, ezért ezek
szintézisére van sziikség. A megfigyelés geometriai adottsagainak készonhetéen egy, a nadirban
1 km-es pixel a leképezés szélén palyamenti iranyban 2,01 km-re, mig erre merdlegesen, vagyis a

leképezés iranyaban 4,83 km-re torzul.
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1. dbra

A bowtie-torzulas sematikus abraja (bal oldal) és a bowrie-torzulas miatti informacidismétlédés
megjelenitése (a 2-es csatorna adataival) a leképezés szélén (jobb oldal).

A bowtie jelenségen kivil mas, a szenzor miszaki adottsagaibol eredé képi torzulasok is
megfigyelhet6k a mért adatokon. A 490 detektor egymastol fuggetleniil torténd kalibralasa a
szenzor tulajdonsagainak megfelel6en kiilonb6z6 jellegti csikossagot kélesonoz a képeknek. Ezt a
csikossagot okozhatja a kétoldalu forgotikor kilonbozé két oldala, a 490 detektor eltérd
tokéletessége, zajossaga, vagy teljes elromlas miatti kiesése, illetve foton besziirédés egyik
detektort6l a masikhoz (5-6s csatornatdl a 26-os csatornaba). E torzulasok (a teljesen elromlott

detektor okozta hiba kivételével) utdlagosan bizonyos fokig korrigalhatok, melyre példa a 2. dbra.
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2. dbra

A 28-as csatorna (7,175-7,475um) csikos szerkezetl képe adott miholdathaladds felnagyitott
részletére (bal oldal) és annak korrigalt képe (jobb oldal).

A térbeli azonositast lehet6vé tevé foldrajzi koordinatak eléallitisa sokkal korszerdbb,
mint a NOAA/AVHRR adatok esetén (Kern, 2004), igy példaul domborzati modell (SRTM™) is
integralasra kertlt, mely az adott képpont latszélagos foldrajzi helyét korrigalja. A mért
képpontokhoz tartozé foldrajzi koordinatak elSallitisa torténhet a mdhold athaladasa utan
kozvetlentl (real-time), illetve 24 6raval késébb, a NASA altal kiszamitott pontos palyaadatok
felhasznalasaval. A valds idejd koordinata-szamitas a Terra és az Aqua midholdak esetén eltéré
modon torténik, ugyanis a Terra/MODIS antennédval kozvetlentl vett adatai tartalmazzak ezen
adatokat, mig az Aqua/MODIS adatai csak a szamitashoz sziikséges kozelité palyaclemeket. Mig
a valds ideja koordinatak pontossaga 500 méteren belili, addig az utélagosan meghatarozottaké
50 méter koril van (Wolfe et al., 2002).

Tekintve, hogy a Terra és az Aqua MODIS szenzora sem a detektorok allapotat tekintve,
sem sugirzistani szempontbdl eleve nem teljesen azonosak, igy a Terra/MODIS és az
Aqua/MODIS adatok mindenképpen kulén feldolgozast igényelnek. A kiértékelésnél tovabba
figyelembe kell venni, hogy a két hordozé muhold eltéré palydja miatt a mért adatok kilénb6zo

megvilagitasi és megfigyelési geometria mellett keletkeznek.

2.3.2. A hivatalos MODIS produktumok

Szamos alapvetd, an. “hivatalos” MODIS produktum keriil folyamatosan eléallitasra a
NASA-nal, melyek jél dokumentaltak, validaltak, és szigord mindségellenérzésen atesett,
szarmaztatott kornyezetfizikai mennyiségek (King et al, 2004; Savtchenko et al, 2004). A

szarmaztatas egymasra épulé szinteken torténik, igy a produktumok is kilénb6z6 teldolgozottsagi

54 Shuttle Radar Terrain Mission
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szinteknek felelnek meg. A vett, nyers MODIS adatok és a bel6luk szarmaztatott produktumok a
teldolgozottsagi szintek alapjan a kévetkezok lehetnek:

— 0. szint (Level-0): a teljesen nyers, kozvetlentl a miholdrél vett adataram szerkezetileg
atalakitott valtozata;

— 1A szint (Level-1A4): a feldolgozas koztes allapota, mely mar nem tartalmaz
kommunikiciés informacidkat, csak a mért értékeket illetve a kalibriciohoz és a
georeferalashoz (f6ldrajzi azonositashoz) sztkséges adatokat;

— 1B szint (Leve/-1B): kalibralt és georeferalt radianciak, illetve a f6ldrajzi koordinatak és
egyéb, a mérés geometriajara vonatkoz6 adatok mezeje minden egyes mért adathoz,
mint képponthoz;

— 2. szint (Level-2): kozvetlen adattovabbitassal vételezett, egy-egy muholdathaladas
soran mért adatokbdl (1B szint) szarmaztatott geofizikai mennyiségek az eredeti
MODIS racson;

— 3. szint (Level-3): egységes szinuszoidalis szabalyos racsra interpolalt, térben és idében
valtozo6 felbontasu globalis mez6;

— 4. szint (Level4): modelleredmények, vagy mas, alacsonyabb szinti adatok egyiittes
teldolgozasabol szarmazo értékek.

A hivatalos MODIS produktumok 1A, 1B, 3-as és 4-es szintlek. Hivatalos elnevezésiik a
kovetkezé format 6lti: MOD XX, ahol XX egy 1-t6l 44-ig terjedé azonositd szam. Az adatok
el6feldolgozasat jelent6 1-es szintl produktumokon tal a 1égkorre, a foldfelszinre, az 6ceanra és a
krioszférara vonatkoz6 produktumokat (N.ASA, 2070a) szarmaztatnak és tesznek elérhet6vé
folyamatos jelleggel (NASA EOSDIS, 2009). Ezek a teljesség igénye nélkil az alabbiakra
terjednek ki: légkori aeroszolok mennyisége, teljes kihullhaté vizgdz, felhézet, felszini
hémérséklet és emisszivitas, felszinboritottsag, evapotranspiracio, felszini thzforrasok és
biomassza égetések, LAT* FPAR”, GPP®, NPP¥ hé- és tengeri jégboritottsag, SST>,
tengervizek klorofill-A  és pigmentkoncentracidja, kolorofill fluoreszencia, szervesanyag-
koncentracio, fitoplankton-koncentracio, stb.. Ezen MODIS produktumok elényei kozé tartozik,
hogy globalisak, viszonylag j6 idébeli és térbeli felbontassal rendelkeznek, megbizhatok és
ingyenesen hozzaférheték. A legjobb térbeli felbontasuk 250 m X 250 m, mig a legjobb idébeli
felbontasuk 16 nap. Utobbi egyrészt annak a kévetkezménye, hogy a hordozé miholdak 16
naponként pontosan ugyanazon a palyan haladnak végig, igy a 16 napos periédusok azonos
megvilagitasi (kivéve a Nap éves menete okozta valtozasokat) és megfigyelési geometriai

helyzeteket tartalmaznak. Igy az eltéré geometriakbdl ereds problémak kikiiszobolhetdk.

5 Sea Surface Temperature
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Masrészt 16 nap alatt a két MODIS szenzor altalaban legalabb egyszer derilt id&jaras mellett
végezheti méréseit a Fold nagy részén. A szarmaztatd algoritmusokat ,,verzidoszammal” jel6lik, a
bel6lik 1étrehozott produktumokat pedig kilonb6zé ,,szintG” Gsszegytjtésti adatbazisokba
soroljak (pl. C005” = 5-6s szintli Hsszegytjtésti adatbazis). Az adatok formatuma tobbségében az

NCSA” 4ltal kidolgozott Gn. 6nlefré struktaraja HDF.

2.3.3. A hivatalos MOD13 produktum

A sziarmaztatott AVHRR/NDVI adatok verifikilasdhoz a NASA hivatalos MOD13
produktumat hasznaltuk (Justice et al., 1998; Huete et al., 1999; 2002), mely kiilon érhet6 el a Terra
és az Aqua muholdak méréseibdél. A légkorileg korrigalt MODIS adatokbdl szarmaztatott
vegetaciés indexeket (NDVI és EVI) magaba foglal6 MOD13 produktum 3-as feldolgozottsagi
szintl, melyben az adatokat egységes szinuszoidalis szabalyos racsra interpolaljak és 10° X 10°-os
toldrajzi egységenként teszik elérhetévé (INASA EOSDIS, 2009). Az altalunk felhasznalt adatok
(a legfrissebb) 5-0s szintl OsszegyGjtéstiek (C5), és a legjobb elérhet6 idébeli, azaz 16 napos
felbontassal rendelkeznek (NASA EOSDIS, 2009). Térbeli felbontasuk alapjan kétféle adatot
valasztottunk: a legjobb térbeli, vagyis 250 m X 250 m-es felbontasut, illetve a NOAA/AVHRR
adatok felbontasahoz igazodé 1 km X 1 km-est. A 16 napos idébeli felbontas nem egységesen 16
naponkénti adatokat biztosit, hanem az alkalmazott CV-MV c” eljarassal a 16 napos periddusok
alatt el6fordult, legoptimalisabb 1égkori korilményeknek illetve legoptimalisabb megvilagitasi és
mérési geometrianak megfelelé legmagasabb vegetacios index értékeket tartalmazza. Vagyis adott
év 23 (esetenként 24) darab vegetacios indexéhez hozzatartozik az adat forrasanak idépontja is.
Emellett még minden egyes vegetacios ¢értékhez hozzatartozik az annak minGségére,
megbizhatésagara vonatkoz6 informacid, a mérését leird geometriai szogek értéke, és a
szarmaztatashoz felhasznalt mérési csatornak reflektanciaértékei. A szarmaztatas megbizhatosaga
alapjan az alabbiakat kilonboztetik meg: (1) teljesen megbizhat6 adat, (2) adathiany, (3) kevésbé
megbizhatd, (4) hoval vagy jéggel boritott felszin, illetve (5) felhds képpont. Az altalunk
felhasznalt C5-0s Osszegytjtésti adatok 2008 majusara lettek teljesek, és valtak elérhetévé
visszamendleg is: Terra/MODIS adatokra 2000 februartdl, mig Aqua/MODIS-ra 2002 jaliustol.

Munkank verifikalasahoz felhasznalt hivatalos MOD13 produktum valasztasa tobboldala

volt. Az 1j, korszerl szenzorok keskenyebb hullimhossztartomanya mérési csatornai elédjeihez
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képest jobb minéségl produktumok szarmaztatasat teszi lehet6vé. Tovabba mivel jelen dolgozat
AVHRR adatokon kivil zémében MODIS adatokra éptl, ezért kézenfekvé volt a MODIS

adatokbdl szarmaztatott vegetacids indexeket tartalmazé MOD13 produktum valasztasa.

2.3.4. A sajatvételi MODIS adatok el6feldolgozasa

Adott felszini vevéallomas altal vett adatokbdl a 2. szintig lehet el6allitani a
produktumokat a megfelel6 szoftverekkel. Elsé 1épésként a teljesen nyers, mtholdrél érkezett
mérési, kalibracios és navigacids adataramot kell kalibralt és georeferalt fizikai mennyiségekké,
radianciakka és foldrajzi koordinatakka alakitani. Ehhez a SeaDAS csoport ingyenesen elérhetd
MODISLIDB (v1.4) szoftverét hasznaljuk (NASA, 2070c), mely szinkronban all a MODIS
kalibraci6s csoport (MCST®) folyamatos frissitéseivel. Ezutdn a szenzor tulajdonsagaibol adédo
(a 2.3.1. alfejezetben részletezett) infravoros csatorndkon megjelené csikos szerkezetet a 1 km
felbontasu kalibralt radianciakbdl részben vagy teljesen eltavolitjuk (Gumley és Strabala, 2008).
Ahogy a két MODIS szenzor folyamatosan Oregszik, az eltavolité folyamathoz sziikséges
koefficiensek is folyamatosan valtoznak. Az alkalmazott eljarasnak egyértelmd pozitiv hatasa van
a képeken, és a kilonb6z6 szarmaztatott kornyezetfizikai mennyiségeken. Az algoritmus
operativan fut a tovabbi produktumok szarmaztatasa el6tt a DSFC DAAC kézpontban 2005 6ta.

Az eléfeldolgozason atesett 1-es szinti MODIS adatokbél az un. IMAPP" MODIS 1 evel2
szoftvercsomag segitségével allitjuk el a légkorre vonatkozd szarmaztatott mennyiségeket. A
szoftvercsomagot (melynek ILeve/l parjat a korabbiakban szintén alkalmaztuk) az amerikai
Wisconsin-Madison Egyetem IMAPP csoportja hozta 1étre a NASA tamogatasaval, fejleszti
folyamatosan ¢és teszi ingyenesen elérhetévé (CIMSS, 2070). Segitségével barmely vevéallomason
a kozvetlen adatvétellel vett Terra és Aqua MODIS adatokbdl szamos valos idej, 2-es szintd
produktumot lehet el6allitani (S#rabala et al., 2003; Huang et al., 2004, Strabala et al., 2004), melyeket
a kovetkezé (2.3.5.) alfejezetben részleteziink. A szoftvercsomag frissitéseit folyamatosan
figyelemmel kisérve mindig a legijabb verzidval dolgozunk. A 3.1.2.2.3. alfejezetben részletezett
kihullhat6 vizgéz szarmaztatasokat korabban, az (akkori legfrissebb) 1,8-as verzidval végeztik. A
dolgozat irasakor az altalunk hasznalt 2,1-es verzié megfelel a DAAC® legfrissebb, egységesitett
algoritmusokkal eléallitott C005 (vagyis 5-Os szintd) adatbazisanak. A szarmaztatasokat szamos

segédadat teszi még pontosabba, melyek a kovetkezSk:
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— a2 GDAS® numerikus adatasszimilalé rendszer 6 érankénti analizise;

— a NESDIS™ teljes 6zontartalom (TOAST®) analizise;

—  a NISE® valés idejl adatai a tengeri jég koncentraciérél és a homezdk kiterjedésérél;

— a2 SSMI”" szenzor NCEP® 4ltal kézétett napi bontast tengeri jég koncentracidia;

— ¢és az optimum interpolalassal készilé hett NCEP tengerfelszin-hémérséklet analizis

(OISST®).
Ezek kozil az SSMI tengeri jég koncentracié 0,5° X 0,5°-0s, a NISE homez6 0,5° X 0,25%-os,
mig a tobbi kiegészité adat 1° X 1°-os horizontalis felbontasu. A feldolgozashoz hasznalt Leve/
és Level2 szoftverek Linux kornyezetben mikoédnek (Kern et al., 2009; 2010a; 20100).

Azokban a kis szamu esetekben, amikor nagyrészt dertlt idéjaras volt a Karpat-
medencében, és a Terra vagy Aqua muiholdak palyai is kedvez8k voltak (a mihold nadirvonala a
térség felett fvelt at), azonban az ELTE vevé6allomas mégsem rogzitette az adott athaladast
(masik, NOAA-mihold adatait vette, vagy pedig meghibasodas miatt semmilyen vétel nem volt),
a NASA aun. MODIS Rapid Response System (INASA, 2010b) oldalardl toltottik le az 1B szintd
adatokat. Ezen letSltott 1B szintG adatok megfelelnek a sajatvételd MODIS adatok 1B szintd

teldolgozottsaganak.

2.3.5. A sajatvételd MODIS adatokbdl szarmaztathaté valos idejii produktumok

A sajatvételd DB MODIS adatokbdl szarmaztathaté valés ideji produktumok 6
técsoportba sorolhatdk (Kern et al., 2009; 2010a; 20100).

(1) Az Osszetett felh6szirés eredményét tartalmazé 1 km X 1 km horizontalis felbontasa
produktum Kkiterjed tobbek koézott a felhdzet és a felszin tipusara (szarazfold, viz), annak
bizonyossagara, a felszinboritottsagra (ho, jég, sivatag), egyéb, a felszini radianciakat médositd
tényezSkre (napbecsillanas™, por, fist, arnyék), stb. (Ackerman et al.,, 1998; Ackerman et al., 2002).
Ez a legalapvetébb produktum, hisz minden tovabbi szarmaztatott mennyiség felhasznalasanak
az alapjat képezi. A szarmaztatds megegyezik a DAAC operativ. MOD35 produktum

algoritmusaval.

03 Global Data Assimilation System

64 National Environmental Satellite, Data and Information Services

65 Total Ozone Analysis using SBUV/2 (Solar Backscatter UltraViolet instrument) and TOVS (TIROS Operational
Vertical Sounder)

 Near real-time Ice and Snow Extent

67 Special Sensor Microwave Imager

8 National Centers for Environmental Prediction

6 Optimum Interpolation Sea Surface Temperature

70 A napbecsillanas (sunglin?) magas napallasi (vagyis kis napzenitszogli) tengeri képpontok esetén a Nap becsillandsat
jelenti a tikorként szolgald vizfeltleteken.
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(2) A kozeli infravorés modszerrel szamolt vertikalisan integralt vizgéz IMAPP valtozata
1km X 1 km horizontalis felbontassal allithaté el6 nappali muholdathaladasokbdl deriilt
szarazfoldi képpontokra (Albert et al., 2005):

—  vertikilisan integralt vizg6z [kg m™].

Ez a szarmaztatas nem egyezik meg a hivatalos DAAC MODO5 produktum moédszertanaval.

(3) A ,légkori profilok” gyGjténevet visel6 mennyiségek 5 km X 5km horizontalis
felbontassal allithatok el6 az infravorés mérésekbdl, dertlt képpontokra (Seemann et al., 2003;
20006):

— vertikalis hémérsékleti profil 20 szintre vonatkozdan [KJ;

— vertikalis nedvességi profil 20 szintre vonatkozdan [K];

— vertikalis 6zon profil 20 szintre vonatkozéan [g/kg];

—  felszini hémérséklet [KJ;

— teljes légoszlop 6zontartalma [Dobson];

— vertikalisan integralt vizgéz [cml];

— stabilitasi indexek: Toza/ Totals, K-index, és a Liffed-index [K].

A vertikalis profilok szintjei a kévetkezok: 5, 10, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500,
620, 700, 780, 850, 920, 950 és 1000 hPa, melyek magassagaik, mint felszintSl vett tavolsaguk
szintén megadott valtozok. A produktumok kézott még a felszini légnyomas [hPa] és a felszin
magassaga is megtalalhatd, azonban ezek a szarmaztatashoz sziikséges segédadatokbdl az
athaladasnak megfelel6 MODIS-racsra el6allitott mennyiségek.

(4a) A ,felhétets és felhdfazis” gytjténevet viselé mennyiségek 5 km X 5 km horizontalis
felbontassal allithatok elé (Menzel et al., 2002; 20006):

— felhG6teté nyomasa és hémérséklete [hPa, KJ;

— tropopauza magassaga [hPa];

— felhéboritottsag [%o];

— felhézet effektiv emisszivitasa [%0];

— felhéfazis.

A szarmaztatas megegyezik a DAAC operativ MODOG6 produktum algoritmusaval, habar az
IMAPP produktuma a (4b) alatt részletezettekkel t6bb, a hivatalos MODO06-ban nem szerepld
valtozokat is tartalmaz.

(4b) A ,felhézet optikai tulajdonsagai” gyljténevet visel6 mennyiségek 1 km X 1 km
horizontalis felbontassal allithatok el6 a nappali athaladasok esetén (Platnick et al., 2003; Moody et
al., 2007; 2008, Yang et al., 2007):

— felhézet optikai vastagsaga;

25



— felh6elemek effektiv mérete [umj;
—  folyékony halmazallapott felhSelemek témege egységnyi légoszlopban [g m™].

(5) A légkori aeroszolokra vonatkozo szarmaztatott aeroszol optikai mélységek
(tovabbiakban AOD™) 10 km X 10 km horizontalis felbontassal ~allithaték el6 nappali
miholdathaladasokbol (Rewer et al., 20064):

— AOD o6ceanra és szarazfoldre 0,55 um-en;

— AOD arany a finom aeroszolokra, 6ceanra és szarazfoldre 0,55 pm-en;

— korrigalt AOD szaraztéldre 0,47, 0,55 és 0,66 pm-en;

— effektiv AOD atlag 6ceanra 0,47, 0,55, 0,60, 0,86, 1,2, 1,6 és 2,1 um-en.

Ezen mennyiségek szarmaztatasa megegyezik az operativ MODO04 produktum algoritmusaval.

(6) A tengerfelszin hémérsékletére vonatkozdan szarmaztathaté —mennyiségek
1 km X 1 km horizontalis felbontassal allithatok el6 derilt nyiltvizi képpontokra (Davies, 2004):

— SST [°C];

SST,, mely a 4um kornyékén elhelyezett MODIS csatornak adatainak felhasznalasaval
készil (azonban csak éjszakai athaladasok esetén alkalmazhatd) [°C].

Ez a szarmaztatas nem egyezik meg a hivatalos DAAC MOD28 produktum modszertanaval.

2.4. A felhasznalt radidszondas adatok ismertetése

A felhasznalt radiészonda adatok az amerikai Wyoming-1 Egyetem archivumabdl keriiltek
letoltésre (forras: University of Wyoming, 2010) a Karpat-medence alabbi radiészondas allomasaira:
Belgrad, Bécs, Budapest, Poprad-Ganovce és Zagrab. A Budapestre vonatkozé adatok a finn
Vaisala RS92 tipusu radiészondajanak méréseibdl szarmaznak, melyet az Orszagos Meteorolbgiai
Szolgalat budapesti allomasan 2004 jaliusa 6ta hasznalnak. A let6lthet6 taviratok tartalmazzak a
felszallasokbol integralassal szarmaztatott teljes légoszlopra vonatkozé kihullhatd vizgéz

értékeket is mm egységben.

2.5. A felhasznalt ECMWF adatok ismertetése

Vizsgalatainkhoz adatokat hasznaltunk fel az BEurdpai Kozéptava Idéjaras ElSrejelz6
Kézpont (ECMWE™) operativ numerikus id6jaras elérejelz6 modell adataibél is, amelyek a

7 . 1 " .o . e ., L. Lo, , .
MARS” archivumon keresztiil érhet6k el. A determinisztikus révidtavi el6rejelzési és analizis

! Aerosol Optical Depth
72 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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eredmények koziil az alabbiakat hasznaltuk fel:

— teljes légoszlopra vonatkoz6 ésszegzett vizgdz értékek [kg m?), kéd: 137;

— felszini parolgs [mm h™], kéd: 182.

Vizsgalataink idején a modelladatok elérhet6 horizontalis racsfelbontisa 0,5° X 0,5° volt (T511,
szemben az 0j, napjainkban is alkalmazott nominalis 0,25° X 0,25° felbontassal (T799) rendelkezé
modellel (Untch et al,, 20006)). A felhasznalt el6rejelzési adatok 00 UTC inditasaak és 3, 6, 9, 12, 15,
18 és 21 UTC-re vonatkoznak, mig az analizis adatok csak 6 6ranként, 00, 06, 12 és 18 UTC-re
érhet6k el.

A publikusan elérhetd, 2,5° X 2,5°-0s horizontalis felbontasy, 12 UTC-re vonatkozd napi
ERA40™ adatok (Uppala et al., 2005) kozil 30 évre vonatkozé (1961-1990) teljes kihullhaté
vizgbz, és vertikalisan integralt 6zonértékeket (kod: 200) hasznaltunk fel (ECMWF, 20710a). Az
ERA40 folytatasaként 1étrehozott ERA Interim adatbazis (Szzmons et al., 2007) szintén publikusan
elérhet, 1,5° X 1,5°-0s horizontalis felbontasd, 12 UTC-re vonatkozé napi adatai kézil pedig 10
évre vonatkozé (2000-2009) felszini légnyomas adatokat (kéd: 134) hasznaltunk fel (ECMWE,
20700).

2.6. A felhasznalt OMI 6zon adatok bemutatasa

Az 6zon mérés legkorszeribb muholdas eszkéze az Aura (2004) fedélzetén elhelyezett
OMI” szenzor (Levelt et al., 2006a; 2006h). A hiperspektrélis szenzor altal biztosftott pontos 6zon
adatok az 1978 6ta majdnem folyamatos TOMS™ globalis 6zon mérések folytatasinak
szamitanak. Vizsgalatainkhoz felhasznalt OMI 6zonadatokat a szenzor altal mért, 1° X 1°-0s
horizontalis felbontast globalis napi 6zonadatbazisbol (NASA, 20704d) toltottik le. Az egységnyi
alaptertletd adott légoszlop teljes o6zontartalmanak megfelel6 mennyiségek mértékegysége

Dobson.

2.7. A felhasznalt felszini 6zon adatok bemutatasa
A MODIS adatokbdl szarmaztatott o6zonértékek verifikalasahoz az  Orszagos
Meteorolégiai Szolgalat Gilice-téri Obszervatoriumaban elhelyezett Brewer spektrofotométer

méréseit hasznaltuk fel, mely mérémuszer a Brewer-vilaghal6zat 152. tagja.
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3. Az NDVI vegetacios index el6allitasanak moédszertana

A vegetacios indexek el6allitasa a foldfelszin altal visszavert lathato és kozeli infravoros
napsugarzas adott hullimhossz-tartomanyokban torténé mérésén alapszik. Ennek fizikai alapja a
felszint alkot6é elemek (vegetacid, kilonbozé tipust és nedvességtartalmu csupasz talajok,
vizfeliletek, antropogén épitmények) eltéré spektralis tulajdonsaga, melyek lehetéséget adnak a
kilonbozé felszintipusok megkilonboztetésére és azok vizsgalatara. Ha a mérést végz4 szenzor
repulégépen, vagy trbazisu eszk6zon talalhatd, akkor a napsugarzas adott hullamhosszon térténé
mérésénél a 1égkor zavard hatasait is figyelembe kell venni. A légk6ron athaladé sugarzas ugyanis
két 6, hullimhosszfiiged fizikai folyamat gyengitésének van kitéve: szoérasnak és elnyelésnek
(abszorpcid), melyeket mind gazmolekuldk, mind aeroszol részecskék is kivalthatnak.
Eredményeként a foldfelszin fel6l érkez$ sugarzas alapjaban megvaltozik mire az Grbazisa
szenzorig eljut, mely érinti annak mind az abszolut radianciajat, mind a spektralis tartalmat. A
mért jelbSl a foldfelszini tulajdonsagok visszaszarmaztatasahoz ezért alapvetéen szikséges a
légkoéri modositd hatasok pontos ismerete ¢és kompenzalasa, melyet an. légkori korrekcios
eljarasok keretében tehetiink meg. A 1égkori korrekcid tehat kritikus pontja a tavérzékeléssel mért
adatok felhasznalasanak. A légkéron athalado és az Grbazisu szenzort elérd sugarzas eréssége a
légkori hatasokon tul azonban tovabbi (bar atlagosan kisebb mértékd) modositd tényezoktol is
fiige. Mivel a felszin se nem tokéletes tiikor, se nem tokéletes diffaz visszaverd (Gn. Lamberti
felilet), ezért a felszintipussal (és annak fizikai allapotaval) szorosan Osszefonddva a megfigyelés
¢és megvilagitottsag egylittes geometriaja is befolyasolja a felszintél érkezd sugarzas értékét. A cél
tehat visszakapni a mutholdas mérésekb6l azokat a valds reflektanciaértékeket, melyeket a
szenzorok légkér nélkili esetben, és normalt geometriai helyzetek mellett, fuggetlentl a
felszintipustol mérnének. Az igy kapott mennyiségek fiiggetlenné valnak a 1égkori hatasoktdl, a
megfigyelési geometriatol és a felszin tipusatol.

Az NDVI vegetaciés index el6allitasa két hullimhossz-tartomanyra vonatkozo
reklektancia kiillonbségének normalizalasaval torténik (Rowse ez al., 1974), mely az AVHRR szenzor

esetében az 1-es és a 2-es csatorna mért adataira vonatkozik:

NDyT =£2 P

s ey
Pyt 0o

ahol p, a 0,58-0,68 pm spektralis tartomanyban, p, a 0,725-1,1 um tartomanyban mért,
iranyfugedségi és 1égkori korrekeidn atesett reflektancia. A pontos, korrigalt értékek hasznalataval
kaphatjuk csak meg a valés NDVI értéket, ezért a geometriai helyzetek kompenzalasa és a légkor

sugarzasmodosito hatasanak levalasztasa a mért jelbdl alapvetd fontossagu.
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3.1. A légkori korrekcios eljarasok

A 1égkori korrekcids eljarasok a 1égkor adott hullamhosszra vonatkozo sugarzasatvitelét
probaljak helyesen leirni, és {gy a légkori hatasokat eliminalva a felszin valds sugarzasi
tulajdonsagait visszaadni. A sugarzasatvitel helyes leirasahoz sziikséges a 1égkor Gsszetételének és
azok sugarzasmoédosité hatdsanak pontos ismerete.

A légkort gazmolekulak az adott hullimhossza sugarzast elnyelhetik gerjesztettségi,
vibraciés és rotaciés (vagy ezek kombinacidjaval moédosuld) allapotuk megvaltozasaval
(hullimhossztartomanyokt6l fiiggéen). Mivel ezen valtozasok nem folytonosak, hanem
kilonbozé  diszkrét  energiaszintek kozott  torténnek, ezért a  sugarzast nem minden
hullamhosszon nyelik el, hanem csak kulénb6z6 elnyelési vonalakban, savokba egyesiilve
(Quenzel, 1983). A Fold felszinének tavérzékeléséhez altalaban azon hullimhosszakon érkezé
sugarzast mérik, melyek nem esnek bele a légkor f6bb elnyelési savjaiba. Ennek ellenére hét, az
elnyelés szempontjabdl fontos gazt meg kell emliteni: oxigént, 6zont, vizgbzt, szén-monoxidot,
szén-dioxidot, metant és dinitrogén-oxidot. Ezek kozul a vizgéznek sokkal tébb elnyelési savja
van, mint barmely masik 1égkori gaznak. Mig az aeroszol részecskék abszorpcidja altalanossagban
kis értékd, addig az an. Mie-szérasuk a napsugarzas hullimhosszaval 6sszemérheté méretiik miatt
jelentés. Optikai hullamhosszakon az aeroszolok Mie-szorasa nagysagrendileg Osszemérhetd a
gazok Rayleigh-szorasaval, azonban szamszerisitése sokkal nehezebb az aeroszol részecskék nagy
koncentracié ¢és tipusbeli valtozékonysagai miatt. Az aeroszol részecskék szorasanak
meghatarozasa ennélfogva a legnehezebb rész a 1égkort korrekcios eljarasokban (Cracknell és Hayes,
1993). A 1égkori aeroszol részecskék sugarzasmodosité hatasa fiigg azok optikai mélységétdl,
szorasuk fazistiggvényétdl és az abszorpcids tulajdonsagaiktol. Ezen mennyiségek az aeroszol-
koncentraciotol, Osszetételiiktél és relativ nedvességiiktSl fuggenek, melyeket a részecskék
forrasai és nyeldi illetve a meteorologiai allapotok hataroznak meg (Kaufman, 1984).

Adott felszini pontra érkezé napsugarzas harom Osszetevobdl all: (1) a légkoron
kozvetlenil athalad6 direktsugarzasbol; (2) tobbszoros szoras eredményeként érkezé diffuz-
sugarzasbol; és (3) abbdl a diffuz-sugarzasbol, mely a szomszédos tertiletekrél, majd a 1égkorrél
ujbol visszaverédve érkezik a vizsgalt felszini pontra (#rapping-hatas, mely soran a tObbszoros
szorason atesé tag a sugarzas folyamatos gyengulése miatt elhanyagolhatéva valik (Tanré et al.,
1986)). Ennek kovetkezében a felszin-légkor rendszer altal visszavert, a miholdas szenzor altal
észlelt napsugarzas (az optikai tartomanyban) harom 6 Osszetevobdl all (Lee és Kaufman, 1986,

Vermote et al., 1997a):
Lsar = Lyry + Lo + Lggers @)
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ahol L,y a direkt napsugarzasbdl (még miel6tt a foldfelszint elérné) a légkor altal a szenzor felé
szort sugarzas radiancidja (ez a sugarzas igy a felszin tulajdonsagaitol fuggetlen); Ly, a légkoron
kozvetlenil (szorédas nélkil) athaladd, majd a felszini pontrdl visszaver6ds direkt sugarzas
radiancidja; mig L a felszin altal visszavert diffuz sugarzas radianciaja. Utobbi szintén tovabb
bonthat6 négy tagra: (1) a légkor altal szort, majd a felszinrél visszaverédve a légkoron
kozvetlenil athaladé diffuz sugarzas; (2) a 1égkéron kozvetlenil athalado, a felszinrdl visszavert,
majd a légkor altal a szenzor felé szort diffaz sugarzas; (3) a légkor altal szort, majd a felszini
visszaver6dés utan a légkor altal a szenzor felé szort diffaz sugarzas; (4) a kornyezé tertiletek altal
visszavert, majd a légkor altal a szenzor felé szort sugarzas (adjacency effect). A kornyezé tertiletek
hatasara a szenzor latszolagos térbeli felbontasa csokken, azonban jelentésebb szerepe csak a
nagy térbeli felbontasu szenzorral mért heterogén felszin esetén van. A (2) egyenlet részletezett
tagjait a sugarzas eredete alapjan is csoportosithatjuk, mely alapjan a mért radiancia informaciot
hordoz 1égkorrdl, a vizsgalt felszini pontrdl, és a vizsgalt felszini pont kérnyezetérdl. A légkoron
athaladé és az Urbazisi szenzort elér6 sugarzas erfssége fligg tovabba a megfigyelés
geometridjatol, hiszen a nadirtdl eltéré megfigyelési sz6g névekedése noveli a sugarzas légkéron
at megtett ut hosszat (gyengitve a felszini hozzajarulasbol érkezé radianciat).

Szamos, a légkdr sugarzasatvitelét leird 1égkori korrekcids eljaras 1étezik, példaul: 58
(Tanré et al., 1990), 6S™ (Vermote et al, 1997a; 1997h), LOWTRAN" (Kneizys et al., 1988),
MODTRAN® (Berk et al., 1989; 2003), SMACY (Rabman és Dedien, 1994), stb., melyek kilonb6zo,
a 1égkorre jellemzé informaciot igényelnek. Mivel az eljarasok tébbsége lényegi killonbséget csak
nagy aeroszol optikai mélység és nagy zenitszog esetén eredményez (Royer et al., 1988), ezért
fontosabb az adott algoritmus megfelel6 hasznalata, mint az, hogy tulajdonképpen melyik
sugarzasatviteli modellt hasznaljuk a légkori  korrekcids  eljarasunkhoz  (Teidlet,  1992).
Kovetkezésképpen a f6 problémat a sziikséges meteorologiai informaciok elérhetésége és azok
pontossaga adja. Az algoritmusok tObbsége komoly szamitasigényd, mely nagyobb
adatmennyiségre valé alkalmazasanal tekintélyes id6t vesz igénybe.

Az 5§ és annak tovabbfejlesztéseként létrehozott 6S a légkori sugarzasateresztést adott
hulliamhosszon az alabbi egyenlettel irja le:

ey ptd (0
ptoa(es’ev’A¢):tg(asaev) pa(es’gv’A¢)+[e—r/#x +td(9s)]psmfe 1 /S)e ( v)
—p

e

NG

77 Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum

8 Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum
7 L.OW resolution TRANsmission model

80 MODerate resolution TRANsmission model

il Simplified Method for the Atmospheric Correction
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ahol p,, a miholdas szenzor iltal mért reflektancia, p, a légkori reflektancia, p,, a felszin
reflektancidja, p, a homogén kornyezet reflektancidja, 7, a gazok sugarzaselnyeléséb6l adodo teljes
légkori ateresztés, § a légkor szférikus albeddja, T az aeroszol optikai mélység, 6; és 6, a Nap
illetve a megtigyelés zenitszoge, t és g a Nap illetve a megfigyelés zenitszogének koszinusza,
A¢ a Nap illetve a megfigyelés iranyanak relativ azimutja, és #d(6) és #d(0,) pedig a 1égkori diffuz
transzmittancidk. A 1égkor és a felszin kozotti tobbszoros szoras az (1-p,5) tényezén keresztil

keriil figyelembevételre. Nagy felszini teriilet — nagyobb, mint 1 km® — reflektancidjat tekintve a

kornyezeti hatas elhanyagolhatéva valik, igy a (3) egyenlet a kovetkezbre egyszerisodik:

IACAYA
D000 =1,0,0)1 9, 0,0, 09y + - “
1-p.8
ahol a T(0) diffuz ateresztést a kovetkezé egyenlet adja meg:
T@)=e " +1d(0). (5)

Az algoritmus az elnyelést, a gazmolekulak és az aeroszol részecskék altali szorast kilon-kilon
kezeli. A valds reflektancia alapjan a mutholdak szenzorai altal érzékelt latszélagos reflektancia
meghatarozasahoz a kovetkezOkre van szitkség: (1) a megfigyelés és a megvilagitas geometrijat
leird szogekre; (2) a gazok elnyelésének és Rayleigh szérasuk megadasahoz szikséges 1égkori
modellre, melyet a légkoér adott szintjeire vonatkozo légnyomassal, hémérséklettel, vizgbz- és
6zon tartalommal definialhatunk; (3) az aeroszol részecskék mennyiségére és optikai
paramétereire a légkori fuggvények meghatarozasahoz. A felszini reflektanciat a (3) vagy a (4)
egyenlet invertalasaval lehet megadni. Ez azonban nehézségekbe ttkozik, hiszen feltételezni kell,
hogy a kiindulasként szolgald (3) vagy a (4) egyenlet egy szlk spektralis tartomanyra (a csatorna
szélességére) is igaz. Az egyszerGsitések és a légkér-modellek felallitasanak koészonhetSen az
eljarashoz szitkséges informacidk szama (a csatornafligeé egyiitthatokon tul) a kovetkezd
elemekre csokken: egységnyi 1égoszlop vertikalisan integralt vizgéz-, és 6zontartalma, a légkori
Osszaeroszol-tartalomra jellemzé aeroszol optikai mélység 0,55 pm-en, a felszini légnyomas illetve
a Nap ¢és a szenzor allasaibol ad6dd geometriai informaciok. Ezen értékeket a korrigalando

adatmez6 minden egyes eleméhez kiillon-kilon meg kell adni. A p,, mGholdas szenzor mérésébdl

meghatarozhaté reflektanciat az alabbi egyenlet definialja:

L

Pioa = #—E (6)

N N

ahol L a szarmaztatott, mért radiancia [W m™” st um™'], 4 a Nap zenitszogének koszinusza (lasd

a (17) egyenletet), E; pedig a Napnak a szenzor adott csatornijara vonatkozé spektralis
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monokromatikus irradiancidja a 1égkor ,,tetején” [W m” um’'], elsé lépésben azzal a feltételezéssel
élve, hogy a felszin Lamberti visszaver6. Tekintve, hogy az AVHRR lathaté csatornainak
kalibracidja folyaman (Goodrum et al., 2004) a mért radiancidt a szarmaztatott O, un. reflektancia

faktorbdl (mas néven , scaled radiance”) hatarozzuk meg, ezért a valés p,, reflektancia kifejezhet6 a

reflektancia faktor napzenitszog koszinuszaval normalt alakjaként is az alabbiak szerint:

P =
toa —  ° 7

MODIS adatok esetén a légkori korrekeid a szenzor felszini vizsgalatokhoz létrehozott
7 mérési csatornajara (0,47 és 2,13 um kozott) terjed ki (Vermote és El Saleons, 2006). Ezen
csatornak mas szenzorokhoz hasonléan tgy lettek meghatarozva, hogy minimalizaljak a légkori
gazok (kilonosképpen a vizgbz) abszorpcidinak hatasat. A legfrissebb, C005-0s gy(jtésnek
megfelel6 hivatalos MOD09 légkérileg korrigalt felszini reflektancia szirmaztatisahoz a 6SV™
algoritmus altal el6allitott un. hozzarendelési tablazatokat (lookup table) hasznaljak (Kotchenova et al.,
2006; Kotchenova és Vermote, 2007). Az algoritmus alapjaul az egymast kévetd szérédasra (SOS™)
alkalmazott kozelités szolgal. A 6SV modell a sugarzas polarizaltsagat is figyelembe veszi a
polarizaltsag lefrasara hasznalt Stokes-vektor négy paraméterének meghatarozasaval. Mas
algoritmusokhoz hasonldéan itt is az aeroszol optikai mélység jelenti a korrekcié legkritikusabb
elemét, mivel nagy az aeroszol részecskék hatdsa a lathatd és a kozeli infravoros tartomanyban
(Vermote et al., 2002).

A 1égkori korrekeids folyamatok alapjat képezve meghatarozéan fontos, hogy a szenzor
altal mért nyers jelb6l a mérés datumara vonatkozo legpontosabb kalibracids konstansok
felhasznalasaval hatarozzuk meg a mért radianciat illetve reflektanciat. Munkankban az AVHRR
adatokra alkalmazott kalibracids eljarashoz (Goodrum et al, 2004) szikséges legfrissebb
konstansokat internetes forrasokbol hasznaltam fel (INOAASILS, 20170).

3.1.1. Az Egyszertsitett Légkori Korrekcios Eljaras (SMAC)

A kalibralt AVHRR adatok légkéri korrekcidjara az eljarasok széles skalajabol a nyilt
forraskodu un. SMAC algoritmust hasznaljuk (Rabman és Dedien, 1994), mely az 5S és a 6S
modelleken alapszik. A moddszer legftébb elénye, hogy tébb ezerszer gyorsabb, mint a
részletesebb eljarasok. Ennél fogva kilontsen hatékony nagy mennyiségi adat (mint a

kvazipolaris és geostacionarius muiholdakon 1évé, nagy latészogh és strd idébeli ismétlédéssel

82 Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum, Vector
% Successive Order of Scattering
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dolgozé szenzorok mérései) légkori korrekcidjara. Az algoritmus egy egyenletrendszeren alapszik,
melyben az egyttthatok az adott szenzor adott csatornajanak spektralis tulajdonsagaitél fiiggenek.
A szenzorok csatornainak spektralis valaszfiggvényeire jellemz6 egytitthatokat a 6S modell
alapjan hatarozzak meg (Dedien, 2009). Az algoritmus figyelembe veszi a gazok sugarzaselnyelését,
gazok és aeroszol részecskék altali szorasat, és a felszini reflektancia térbeli inhomogenitasat,
melyek leirasara félempirikus egyenleteket hasznalnak.

Az eljaras alapjat képez6 6S modell pontossaga (igy a SMAC eljarasé is) a szamitasi id6
csOkkentéséért bevezetett egyszerisitések miatt cskken, ha a megfigyelés illetve a megvilagitas
szOge a zenithez képest rendre 50° illetve 60° f6lé emelkedik, vagy ha a vizszintes latastavolsag
5 km ala csokken, mely 0,55 gm-en megfelel 0,8 folotti optikai mélységnek. Az AVHRR szenzor
méréseit a nadirhoz képest £55,4°-0s szogtartomanyban végzi, de a Fold gorbiltségébdl adodo, a
helyi mer6legestSl vett eltérés (+£13,645°) megjelenése miatt a maximalis muholdzenitszog
1+69,045° lehet. Ennek kovetkeztében az 50° feletti szogtartomany az adatok kb. 20 %-ara all csak
fenn. A zenithez képesti 60°-os napzenitszog a kora délelétti és késé délutani miholdakat
tekintve mar gyakrabban el6fordul, de a déli 6rdkat tekintve inkabb csak a késé 6szi és téli
napokra korlatozodik, hiszen példaul a 47,5°N foldrajzi szélességen a delel6 Nap magassaga csak
oktober 27. és februar 16. kozott alacsonyabb, mint 30°. A 0,8 folott 0,55 pm-re vonatkozo
optikai mélység pedig tapasztalataim szerint ritkan fordul el6 (lasd a 3.1.2.1.2. alfejezetet). Ezeken
a sz€lsGséges eseteken kivil az eljaras meglehetésen pontos. Az eljarast Rahman és Dedieu (7994)
a NOAA-9-es mihold AVHRR adataira tesztelték. Ehhez az 5S szolgalt alapul. A szenzor lathato
(1-es) csatornaja esetén a maximalis relativ hiba 2,35 % (0,4 reflektancia esetén 0,01), mig a
megfelels RMSE™ 0,0018 volt; a szenzor kozeli infravorés (2-es) csatornija esetén pedig a
maximalis relativ hiba 3,11 %, mig a megfelel6 RMSE 0,0022 volt.

A SMAC korrekcids eljarast szamos intézményben hasznaljak napjainkban is operativan
(Trishchenko et al., 2000; Maisongrande et al., 2004; Ciblar et al., 2004; Pineda et al, 2004, Latifovic et al.,
2005, Fensholt et al., 2006; Hagolle et al., 2008, Natural Resonrces Canada, 2010; Proud et al., 2010).

3.1.1.1. A SMAC-ban hasznalt analitikus fiiggvények

A kovetkezékben a SMAC tovabbfejlesztett valtozataban (Dedien, 2009) hasznalt
analitikus fiiggvényeket részletezzik. Az adott gazra vonatkozoé altalanositasok kulon-kulon az
alabbiakra értendé: oxigén, 6zon, vizgdz, szén-monoxid, szén-dioxid, metan és dinitrogén-oxid.

Adott giz kétirinyt (a le- és felfelé irinyuld sugirzds soran végbemend) 7,

sugarzasateresztése (vagyls az ateresztett és a beesé sugarzas hanyadosa) fligg az atjart
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légtomegtdl () €s az adott elnyel6 giz vertikdlisan integralt mennyiségétdl (U,) (Beer-Lambert-
Bouguer térvény alapjan):

1,(0,,0,)=exp(a,(mU,)™*), (8)
ahol @ a Nap zenitszoge, 6, a megfigyelés zenitszoge (a felhasznal6 dltal megadottak, radianban),
a; és n, pedig az adott giz adott csatornira vonatkozé konstansai. Az » légtomeget a

kovetkez&képpen definialhatjuk:

1 1
"= cos(6,) " cos(6,) ©)

Vizgéz és 6zon esetén azok vertikalisan integralt mennyiségét (U,o [g cm?] és Uop, [atm cm]) a
felhasznalonak kell megadni, mig a tObbi gazra vonatkozé értéke a légnyomas fuggvényeként

szerepel az algoritmusban, igy példaul szén-monoxid esetén:
Uco =P sw > (10)

ahol p., az adott csatorna szén-monoxidra vonatkozo egyiitthatoja, P, normalt 1égnyomas pedig a

felhasznal6 altal megadott felszini 1égnyomasbol (P [hPa]) ered:

P,=— (1)

ahol a normalasra hasznalt P, értéke 1013 hPa. Toébb kulonb6zé gaz esetén a tényleges

sugarzasiteresztés (#) az egyes gizokra vonatkozo értékek szorzataként all el6:

t, = Htgi , (12)

A szférikus albedo6t, mely fuggetlen a megvilagitas és megfigyelés geometriajatdl, Tanré és
munkatarsai (7990) altal megadott (itt most nem részletezett) egyenlet helyett a kévetkez6képp
egyszerusithetjik:

S = as P, +as Tss, +as,7’s50 + ass, (13)

ahol as,, as,, as, és as; adott csatornahoz és adott aeroszol-modellhez igazitott egyiitthatok, 75, a
0,55 pum-re vonatkozé aeroszol optikai mélység, melyet szintén a felhasznalénak kell megadnia. A
teljes légkori diffuz ateresztés (1(0) és T(6)) kifejezésére, mely mind a gazmolekuldk Rayleigh-,

mind az aeroszolok Mie-szo6rasat figyelembe veszi, a kbvetkez6 empirikus kozelités alkalmazhato:

TO) = at, + at, T, N atzPeq +at, , (14)
cos(@) 1+cos(f)
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ahol at,, at,, at, és at; adott csatornahoz és adott aeroszol-tipushoz igazitott egyttthatok. Az
acroszol részecskék sugarzaselnyelése az af, tényezén keresztil implicit mddon kertl
figyelembevételre. A molekuldk szérasira vonatkozo6 fazisfuggvény (P,(&)) az alabbi kozelitéssel
irhato fel (Tanré et al., 1990):

1-0 ) 0
Pr(é)—l,Sm(1+cos (4‘))+32+5 ,

(15)

ahol a molekulak depolatizacios faktor () értéke 6S szamitasok alapjan 0,0279, a & szorasi szoget

pedig a kévetkezé egyenletbdl szarmaztathatjuk:

cos(&) = |t 11, +J(1— )1~ i) cos(Ad)| (16)

ahol u és 1, a Nap illetve a megfigyelés zenitszogének koszinusza:

u, =cos(8,), 17)

1, =cos(d,), (18)

mig A¢ga Nap és a megfigyelési sz6gek relativ azimutszoge:

Ap=9¢, -4, (19)
melynek értékét szintén a felhasznalonak kell megadnia radianban, FszaktSl viszonyitva az
orajarassal megegyez6 iranyban. Kiszamitasa csillagaszati foldrajz ismereteken alapszik, melyet
kilon most nem részleteziink. A szamitasok forrasaként a 6S modell leirasat (Iermote et al., 1997a)
illetve egyéb, Interneten fellelheté anyagokat hasznaltunk (PCI Geomatics, 2010).

A molekulak Rayleigh szérasabol eredé 1égkori reflektancia (p,) a kévetkez6képpen szamolhato:

_,h©) (20)
T Aup,
ahol 7, a molekularis optikai mélység:
P
o (P)=7.(R) 1)

0
7,(P,) pedig csatornatdl fliged egyiitthatd. A Rayleigh szorasra vonatkozé maradék tagot

masodfoku kozelitéssel kaphatjuk:

RES

Ray

s n(P)P,(f)W{r,.(P)R(f)J , )
HgH, MM,

ahol rr,, rr, és rr; adott csatornahoz igazitott egyiitthatok. Az aeroszol részecskék szorasabol eredd
légkori reflektancia (p,,) meghatirozasit a kovetkezékben részletezziik. Az aeroszolok szoérasara

vonatkoz6 fazisfiiggvény (P,(&)) az alabbi negyedfoku kézelitéssel irhato fel:
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P, (&) =ap,+apé+ ap,E* +ap,E +ap E°, (23)

ahol ap,, ap,, ap,, ap; és ap, adott csatornahoz igazitott egyitthatok. Az adott csatornara, mint

hullimhossz-tartomanyra vonatkozé atlagolt optikai mélységet a kévetkez6képp adhatjuk meg:

T,=0a,+aTs, (24)
ahol 4, és a, adott csatornahoz igazitott egyutthatok. Ezek ismeretében az aeroszol részecskék
szOrasabol  eredé  légkori reflektancia (p,) egy bonyolult egyenletrendszer segitségével
szarmaztathaté, mely egyenletrendszer a Fuggelékben részletesen megtalalhatd. Ennek

segitségével p,, a kdvetkezOképp hatirozhaté meg (ahol az ismeretlenekért 1dsd a Flggeléket):

7, 7y Tp

“l+yaa,| 1—e “°

xaa,| 1—e +zaa,| 1—e “°

(25)

Pop =
g M,

Az aeroszol részecskék szérasara vonatkoz6 maradéktagot harmadfokad kozelitéssel adhatjuk meg:

2 3
RES,,, =res, +res, ,r,mcos(&)+res, ;(z,mcos(S))” +res,,(z,mcos($))”, (26)
ahol res,,, res,,, res,; és res,, csatornafiigeé egyttthatok. Az eljaras 1étrehozasahoz felhasznalt 68

algoritmus maradéktagjat szintén harmadfoku kozelitéssel adhatjuk meg:

RES,  =res,, +res,,t,,mcos(E) + res,;(r,,mcos(E)) +res,, (r,,mcos(£))’ @27)
ahol res,,, res,, res; és res,, csatornafiiged egyutthatok, 7,, pedig az adott csatornara atlagolt optikai
mélység és a molekularis optikai mélység Osszege:

T =7, +7,(P). (28)
Ezek alapjan a teljes légkori reflektancia, mely a felszini reflektancidhoz hozzaadodik a
kovetkezEképp fejezhetd ki:
Pam = Par + Py, — RESy,, —RES,, + RES . (29)

Igy végiil 2 miholdas szenzor ltal mért reflektanciabdl (p,,) a légkér hatasat levalasztva kapjuk a

keresett felszini reflektanciit (p,,), mely a (4) egyenlet invertalasinak felel meg:

» 3 ptoa - tgpatm (30)
L TOITO)+ 5Py~ L)
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3.1.1.2. Erzékenységi vizsgalat

Adott légkori korrekcids eljaras pontossaga fiigg egyrészt a modell fizikai helyességétdl,
masrészt a hozza el6allitott meteoroldgiai mezSk pontossagatdl illetve az eljaras ezen bemend
paraméterek bizonytalansagaval szembeni érzékenységétSl. Utdbbi fiigg a hullimhossztol, hiszen
adott gazmolekula elnyelése a hullimhosszal valtozik, és fiigg a felhasznalt mennyiség
alapértékétl. Frzékenységi vizsgalattal igy képet kaphatunk arrdl, hogy a légkori korrekcids
eljaras mennyire érzékeny a bemend adataira, és a bemend adatok kozotti érzékenység hogyan
oszlik meg, vagyis melyik informaciora a legérzékenyebb az eljaras, melyikre a legkevésbé. Ha a
bemend adatok relativ érzékenységérdl informaciét tudunk adni, azzal kijelolhetjiik azokat az
elemeket, melyek el6allitasara és pontossagara a legnagyobb hangsulyt kell fektetni, és azokat,
melyeket elhanyagolhatunk, hiszen értéke a korrekcios eljaras soran kevésbé befolyasol. A modell
abszolut érzékenységének vizsgalataval pedig képet kaphatunk arrél, egyaltalin mekkora
mértékben befolyasoljak a korrekcié utan el6all felszini reflektanciaértékét a bemend adatként
szolgal6 kilonb6z6 meteoroldgiai és geometriai valtozok (tovabbiakban paraméterek).

Erzékenységi analizis vonatkozasaban a leggyakrabban az Gn. ”one-at-a-timé” (tovabbiakban
OAT) modszert hasznaljak. Ennek értelmében egy kivételével minden paramétert lefixalunk (a
felhasznal6 altal megadott, gyakran oOnkényesen valasztott értéken), és csak egy paramétert
valtoztatunk. Az OAT modszer erésen nemlinearis modellek esetén nem hatékony, mivel a
lefixalt paraméterek értékétdl erésen fugghet az eredmény, és az érzékenységi analizis eredménye.
Ily médon nagyon konnyd téves, nem altalanosithaté kovetkeztetéseket levonni az egyszerd,
statisztikai mddszerrel nem megalapozott vizsgalat alapjan. Ezzel szemben az an. Monte Carlo
alapu globalis modszerek a teljes paraméter-teret bejarjak oly modon, hogy egyidejileg minden
paramétert megvaltoztatnak. Ezt a fajta megkozelitést gyakran emliti a szakirodalom /Jatin hypercube
modszernek is (Morris, 1997).

A SMAC modell érzékenységi vizsgalatat a legkisebb négyzetek modszerén alapuld
linearizalast felhasznald, Monte Carlo szimulaciés modszerrel végezziuk (1erbeeck et al., 2006). Az
eljaras keretében elsé 1épésként adott csatorna altal mért adott reflektancidhoz a bemend
paraméterek lehetséges tartomanyaibdl véletlenszam-generalassal kivalasztunk egyet-egyet, majd
ezzel a véletlenszerden el6allé bemendadat-kombinaciéval meghatarozzuk a felszini reflektancia
értékét a SMAC korrekcids algoritmussal. Ezt a Iépést egymas utan kell6en sokszor megismételve
(jelen esetben 100 000-szer) a kapott nagyszamu statisztikara alkalmazzuk a legkisebb négyzetek
moédszerén alapulé  linearizaldsat. A moddszer a paraméterek ¢és az eredmény varianciaja
(szérasnégyzete) kozott keres kapesolatot oly médon, hogy hozzarendeli az egyes paraméterhez

annak valtozékonysaga altal megmagyarazott varianciat az eredmény vonatkozasaban. Eredmény-
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képpen megkapjuk, hogy az adott csatorna altal mért adott reflektancia esetében milyen aranyban
jarulnak hozza a bemend paraméterek a korrigalt érték eléallitasahoz. Masként fogalmazva,
valaszt kapunk arra, hogy adott csatorna esetében melyek a legkritikusabb bemend paraméterek.
A bemend paraméterek lehetséges tartomanyait a kévetkez6k szerint hataroztuk meg. A
delel6 Nap magassaga az év folyaman a decemberi 16° és a juniusi 66° kézott valtozik a 47,5°
szélességi fokon. Ez megfelel 24-74°-0s napzenitszog tartomanynak. Ezzel a lehetséges
tartomannyal dolgozva azonban eredményeink nem voltak elfogadhatok, melynek okat a magas
napzenitszog (vagyis alacsony napmagassag) adta. Tapasztalataink megegyeznek a 6S eljaras
pontossagara vonatkozé korabban részletezett eredményekkel (Rabman és Dedien, 1994). A hiba
kikiiszobolése céljabol a napzenitszog lehetséges tartomanyat 60°-ban maximalizaltuk. A mdhold
megtfigyelési zenitszége elvileg £69,045°%-ig terjedhet (melynek eljele a modellben nem szamit,
lasd a (18) egyenletet), azonban szintén a 6S tapasztalataira alapozva ezt a tartomanyt is
lecsokkentettiik. A vertikalisan integralt vizgbz és o6zon el6fordulasi tartomanyait 1961-1990
kozotti  2,5° X 2,5°-0s  horizontalis  felbontasi ERA40 adatok alapjan hatiroztuk meg
Magyarorszag térségére. A 30 év alatt el6forduld értékek 95%-o0s percentilisét véve szikitettik a
vertikalisan integralt vizgéz és az 6zon lehetséges tartomanyat. Aeroszol optikai mélység esetén
1 évnyi szabalyos racsra djramintavételezett, sajatvételd MODIS adatokbdl (a modszertanért
bévebben lasd a 3.1.2.1.2. alfejezet) hataroztuk meg a Magyarorszagra jellemzé el6fordulasi
tartomanyt, melyet szintén 95%-os percentilise alapjan szikitettink tovabb. Két évre kilon-kilon
megvizsgalva az aeroszol részecskék optikai mélységére vonatkozé adatok eloszlasat hasonld
eredményt kaptunk. Mivel 2007-re tébb Terra és Aqua athaladassal dolgoztunk, mint 2008-ra,
ezért a tovabbiakban a 2007-re szamitott tartomanyhatarokat hasznaljuk. A felszini 1égnyomas
lehetséges értékeit 2000-2009 kozott 1,5° X 1,5°-0s horizontalis felbontasi ERA Interim
adatokbol hataroztuk meg. Az igy kapott felszini légnyomasra vonatkozé tartomanyt is
tovabbszikitettik 95%-o0s percentilise alapjan. A paraméterek alkalmazott tartomanyait a 3.

Tdbldzat foglalja 6ssze.

Eléfordulasi tartomany Leszkitett tartomany
A Nap zenitszoge (0s): 24 — 66° 24 — 60°
A Nap azimutszége (¢s): -180 — 180° -180 — 180°
A medfigyelés zenitszdge (oy): 0-69° 0-50°
A megfigyelés azimutszdge (¢v): -180 — 180° -180 — 180°
Vertikalisan integralt vizg6z (U 120 ): 1,8 —45,0 mm 4,0 — 34,0 mm
Vertikalisan integralt 6zon (U;3): 230 - 600 DU 280 — 465 DU
Aeroszol optikai mélység 0,55 um-en (tssp): 0,01 -1,13 0,01 -0,57
Felszini légnyomas (P syre): 955 — 1030 hPa 975 - 1017 hPa

3. Tdblizat

A SMAC 1égkori korrekeids eljaras bemend adatainak elvileg lehetséges, illetve az érzékenységi analizishez
leszikitett tartomanyai.
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Az igy meghatarozott paramétertartomanyokkal vizsgaltuk a NOAA-17-es mihold AVHRR
szenzora esetén a kilénb6z6 paraméterek egymashoz képesti relativ hatasait a SMAC korrekcios
eljarasra. A korrigalandé reflektancia értékeit 0,01-es 1épéskozzel néveltiik, ahol minden egyes
értékre szazezer véletlenszertien kivalasztott paraméter-kombinaciéval dolgoztunk. A kapott
eredményeket az NDVI szarmaztatasihoz sziikséges AVHRR/1-es csatornara a 3. dbra, mig az
AVHRR/2-es csatornira a 4. dbra mutatja be, ahol a kiillonb6z6 szinG gorbék a killonb6z6

mennyiségek relativ hatasat jellik a reflektancia fiiggvényében.
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3. dbra
A SMAC modell relativ érzékenysége bemend adataira a NOAA-17/AVHRR szenzor 1-es (lathato)
csatorndjanak korrigalasakor, a mérhetd reflektancia fiiggvényében. Bemend paraméterek: 6y és 62 a Nap
illetve a megfigyelés zenitszoge; A¢ a relativ azimutszog; Unzo és Uos a vertikalisan integralt vizgéz illetve

6zontartalom; 7550 az aeroszol optikai mélység 0,55 pm-en; Psurr pedig a felszini légnyomas.
A felszini 1égnyomas relativ hatasa kozel nulla, ezért a hozza tartozé gérbe nem kivehetd.
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4. dbra
A SMAC modell relativ érzékenysége bemend adataira a NOAA-17/AVHRR szenzor 2-es (kozeli
infravoros) csatornajanak korrigilasakor, a mérhetd reflektancia fuggvényében. Bemend paraméterek: 6
és @ a Nap illetve a megfigyelés zenitszoge; A¢ a relativ azimutszog; Upzo és Uos a vertikalisan integralt
vizg6z illetve ézontartalom; 7ssp az aeroszol optikai mélység 0,55 pum-en; Psurr pedig a felszini 1égnyomas.
A felszini légnyomas és az 6zon relativ hatasa kozel nulla, ezért a hozzajuk tartozé gérbék nem kivehetdk.
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Az eredményeket a felhStlen, ho- és jégtakaroval nem boritott, vegetaciéval bird (vagyis nem
csupasz talaj, vagy sivatagi) szarazfold tipikus reflektancia-tartomanyara (egész pontosan annak
kib&vitett valtozatara) mutatjuk be. A nagyszamu (= 100 000) kombinacidésorozat megvalasztasara
azért van sziukség, mert minél kisebb szamu adatra alapozott kombinacié-sorozattal dolgozunk,
az eredményil kapott gorbék annal zajosabbak az alacsony szamu statisztika miatt. A
kombinacio-sorozat szamanak noévelésével azonban a kapott szazalékok egyértelmien
konvergalnak az abrikon szereplé gorbékhez. A két azimutszog hatdsat kilonbségikon, Ag-n
keresztil mutatjuk be, ugyanis a SMAC kéd szamara pusztan erre a relatfv azimutszogre van
sziikség (lasd (16) egyenlet). Bar a két azimutszOg tartomanya definicié kérdése (0-360° vagy
-180-180°), de mivel a kilénbségiik koszinusza szerepel a modellben, ezért ennek nincs
jelentésége, az eredmény ugyanaz lesz. Tovabba éppen emiatt a szimmetrikus viselkedést
szOgfiigovény miatt ha a kilénbséget -360—360°-ra vagy akar 0-360°-nak valasztjuk, akkor hatasa
a valasztott Monte Carlo szimulaciés modszerrel vizsgalataink szerint semlegesitédik, majd szinte
teljesen eltlnik. Ezen tapasztalatok alapjan a relativ azimutszog tartomanyat az alkalmazott
szimulaciés modell szamara 0—-180°-ban hataroztuk meg.

Az abrakon bemutatott eredmények alapjan a kilonb6z6 mért reflektanciak esetében
mashogy oszlanak meg a SMAC modell valtozé paramétereinek hatasai. Az 1-es csatorna esetén
az aeroszol részecskék szorasanak, a megfigyelés-, a napzenitszog és a relativ azimutszog
modosité hatasanak, illetve kisebb mértékben az 6zon elnyelésnek, mig a 2-es csatorna esetén a
vizgbz elnyelésének, az aeroszol részecskék szorasanak, illetve kisebb mértékben a megfigyelés
zenitszogének van jelentés szerepe. A felszini légnyomas hatasa az adott reflektancia-
tartomanyokban kis mértékd, az 1-es csatorna esetén maximalisan 0,13%, mig a 2-es csatorna
esetén 0,01%, tehat elenyészének tekinthets. Tekintve, hogy az ERA Interim felszini 1égnyomas
durva horizontalis felbontas miatt a hegységekre vonatkozé értékek kiatlagolodnak, ezért a 10 év
alatt el6fordulé legalacsonyabb értékbdl barometrikus magassag formula alapjan meghataroztuk
az 1000 méter magas hegységekre vonatkozé feltételezheté legalacsonyabb felszini 1égnyomas
értéket (figyelembe véve az Interim simitott orografiajat). Majd az igy kapott szélesebb
légnyomasi tartomannyal (870-1030 hPa) szintén megvizsgaltuk a SMAC eljaras érzékenységét.
Az eredményképpen kapott értékek {gy sem haladtdk meg az 1,5%-os relativ érzékenységet (1-es
csatorna esetén maximalisan 1,5%, mig a 2-es csatorna esetén 0,18%). Tapasztalataink szerint a
meteorologiai paraméterekre vonatkozé valasztott tartomanyok hatarainak kis mértékd (10%-on
beliili) csokkentése vagy novelése alig moédosit az eredményeken (maximalisan 3%-kal), azonban

adott paraméter skaldjanak jelentés tagitasa esetén megvaltoznak az eredményil kapott aranyok.
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Ez indokolja a 95%-0s percentilis alkalmazasat, mellyel a par kiugré értéket kihagyva csak az
adatok donté tobbségét jellemzé értékeket veszink figyelembe.

A kilonbo6z6 paraméterek relativ hatasain tdl értékes informaciét hordozhat még az is,
hogy az egyes elemek értékeinek pontossiga milyen mértékben befolyasolja a szarmaztatott
felszini reflektancia értékét. Vagyis, adott paraméter adott mértéki megvaltoztatasa abszolut
értékben mennyire modosit a korrigalt felszini reflektancia értékén. A kérdés helyes
megvalaszolasa ismét nehézségekbe ttkozik, hiszen az alkalmazott modell sokvaltozés. Az adott
paraméter abszolut hatasat lehet vizsgalni ugy, hogy a tobbi valtozéd értékét egy fix értéken
rogzitjik (a korabbiakban emlitett OAT moddszerrel). Az igy kapott eredmény azonban ismételten
fige attdl, hogy milyen értéken rogzitettik a tobbi paramétert, és fugg attél is, hogy a
valtoztatand6 paraméter a kijelolt tartomanyon belil milyen értéket vett fel. A sokdimenzids
paramétertér figyelembevételére ismét Monte Carlo alapu megkozelitést hasznalunk. Hogy képet
kaphassunk az adott paraméter szamszerd hatasarol a Monte Carlo megkozelités folyaman az adott
paraméter lehetséges tartomanyan valtoztatunk, hisz az eljaras lényege, hogy tovabbra se egy fix
értékkel rendelkezzen az adott paraméter, hanem egy teljes paraméterteret bejarhasson. Ennek
értelmében el6szor az intervallum alsé hatarat toljuk felfelé az intervallum hosszanak bizonyos
szazalékaval (jelen esetben 10%-aval), majd az intervallum felsé hatarat toljuk el az alacsonyabb
értékek iranyaba ugyanakkora mértékben. Az igy megréviditett intervallumokkal kilén-kilon
(egyszerre mindig csak egy paraméter tartomanyanak megvaltoztatasaval) alkalmazzuk a
korabbiakban bemutatott Monte Carlo szimuliciés moddszert a valasztott kiindulasi, mért
reflektanciara. Végul az eredményul kapott atlagos varhaté korrigalt reflektanciaértékek
kilonbségét vizsgaljuk, mekkora és milyen el6jeld valtozasnak felel meg atlagos értékek eltolasa,
melyet az intervallumok kétiranyd megroviditésével értiink el. (Példaul a vertikalisan integralt
vizgbz esetén el6szor [7, 34] mm, majd [4, 31] mm tartomannyal hatirozzuk meg az atlagos
korrigalt reflektanciat). Mivel az eredmények nagymértékben fliggenek a szimulacidhoz valasztott
kezdeti reflektancia értékétdl, ezért egy szélesebb reflektancia-tartomanyra hataroztuk meg az
adott paraméter 10%-os megvaltoztatasanak abszolat hatasat, a NOAA-17 mihold AVHRR
szenzoranak két csatornajara (lasd 5. és 6. dbra). A szimulacios eljaras ciklusszamanak 500 000-ret
valasztottunk, mely kell6en nagy ahhoz, hogy az eredményekben szamottevé (1-2%-nal nagyobb)
valtozas ne kovetkezzen be az ismételt eljarasok soran. Az azimutszogeket egyként, a sziikséges
relativ azimutszogként kezeltik. Az eredmények kiértékelésekor a szamszert eredményeknél
szem el6tt kell tartanunk, hogy azok nem tisztan adott paraméter 10%-os megvaltoztatasat
jelentik (mikozben a tobbi paraméter egy lefixalt értéket venne fel), hanem mindegyik paraméter

tovabbra is bejarhatja a teljes paraméterteret, ezért erGsen simitott, csak atlagos értékeket kapunk.
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Eredményeink alapjan az 1-es csatorna esetében 0-0,11 reflektancia korrigalasakor dominalé

acroszol optikai mélység hatdsa a reflektancia novekedésével csokken, habar a feltuntetett

tartomanyon belil végig negativ, vagyis nagyobb aeroszol optikai mélység esetén alacsonyabb

szarmaztatott felszini reflektanciaértéket kapunk (Kaufman és Tanre,

1996). Majd ~0,11

reflektancianal legnagyobb hatdsi paraméter szerepét a mihold zenitszoge veszi at, szintén

negativ el6jellel (bar a derilt szarazfoldi teriiletek ennél nagyobb reflektanciaval mar nem

rendelkezhetnek).
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5. dbra

A SMAC modell reflektancidban kifejezett abszolut érzékenysége bemend adataira a NOAA-17/AVHRR
szenzor 1-es csatorndjanak korrigilasakor, a mérhet6 reflektancia figgvényében. Bemend paraméterek: 6

és @1~ a Nap illetve a megfigyelés zenitszoge; A@ a relativ azimutszog; Urzo és Uos a vertikdlisan integralt

vizg6z illetve 6zontartalom; 7550 az aeroszol optikai mélység 0,55 pum-en; Psurr pedig a felszini 1égnyomas.
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6. dbra

A SMAC modell reflektancidban kifejezett abszolut érzékenysége bemend adataira a NOAA-17/AVHRR
szenzor 2-es csatornijanak korrigilasakor, a mérheté reflektancia figgvényében. Bemend paraméterek: 65

és 01~ a Nap illetve a megfigyelés zenitszoge; A@a relativ azimutszog; Urzo és Uos a vertikalisan integralt

vizg6z illetve ézontartalom; 7559 az aeroszol optikai mélység 0,55 um-en; Psurr pedig a felszini 1égnyomas.
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Az alacsony, tehat példaul 0,02-es felszini reflektanciaval rendelkez6 képpontok esetén atlagosan
0,0066-tal csokkentheti a korrigalt reflektancia értékét az aeroszol optikai mélység tartomanyanak
10%-0s megvaltoztatasa, mely a 0,02-es reflektanciaértékhez képest tekintélyes, atlagosan -33%-
os valtozas. Bar ahogy emlitettiik, ~0,1-nél nagyobb reflektanciaval a dertilt nem sivatagi tertiletek
mar nem rendelkeznek, érdekességképpen megjegyezzik, hogy a SMAC modell alapjan az
aeroszol optikai mélység hatasat 0,13 reflektancianal felilmulja a napzenitszog hatasa, majd 0,14
reflektanciaérték koril a relativ azimutszog is (habar utdbbi pozitiv eljellel), mely eredmények
megegyeznek a 3. dbran feltintetett relativ hatasokkal. A felszini légnyomas hatisa tovabbra is
minimalisnak tekinthet6, mig a vertikalisan integralt vizgéz és 6zon hatiasa sem kifejezetten
szamottevé. A 2-es csatorna esetén elvarasainknak megfeleléen a legnagyobb pozitiv hatassal a
reflektanciatartomany majdnem teljes hosszaban a vertikalisan integralt vizg6z bir, bar kb. 0-0,07
reflektancia kozott abszolut értékben nagyobb az aeroszol optikai mélység hatasa (negativ
elgjellel). Azonban még ezek a hatasok is kisebbek, mint amekkorak az 1-es csatorna adatainak
korrigalasakor elé6fordulhatnak. Fontos megjegyezntink, hogy a bemutatott eredmények nem azt
jelentik, hogy adott képpont reflektanciaja Gsszesen mennyit fog valtozni a légkori korrigalas
soran, hanem azt, hogy adott paraméter adott mértékd (jelen esetben 10%-0s) megvaltoztatasa
mekkora mértékben jarulhat pluszban hozza atlagosan a korrigalt reflektancia értékéhez.

A SMAC eljaras érzékenységét tovabbelemezve megvizsgaltunk évszakonként egy-egy, a
Karpat-medencében tulnyomoérészt derilt maholdathaladast is. Célunk az volt, hogy
megvizsgaljuk a valds, a paraméterek ténylegesen el6fordulé kombinaci6ja mellett miként valtozik
a korrigalt reflektancia értéke, ha a paramétereket kilon-kiilon a sajat paramétertartomanyuk teljes
hosszaban végigléptetjik. Mivel ebb6l nem lehet szamszerien altalanosithaté kovetkeztetéseket
levonni, ezért pusztan szemléltetésképpen mutatunk be egyet ezek kozil. A valasztott pont (Bikk
egy felh6tlen pontja a NOAA-18/AVHRR 2007.07.26. 11:14 UTC-s mérésekor) 1-es csatornaban
mért és szamolt reflektanciainak alakulasat a 7. dbra, mig a 2-es csatornara vonatkozot a §. dbra
mutatja be. Az abrakon feltiintetésre keriilt szaggatott vonallal a szenzor altal adott csatornaban
mért reflektancia és a valés paraméter-kombinaciéval el6allé korrigalt reflektancia (pottyos
vonal). A korrigalt reflektancia valtozasat jelolé szines gorbék az adott paraméter lehetséges
tartomanyan torténd végigléptetéssel el6allé korrigalt reflektancidkat mutatja, ahol a wvalos
értékeket a megfelel$ szint csillagok jelolik. Vagyis példaul ha a korrigalas folyaman a [4,34] mm
tartomanyu vizgéz értékét ugy valtoztatjuk meg, hogy a tartomanyt szaz egyenl6 részre felosztjuk,
akkor az igy el6allo értékekkel milyen (elméleti) korrigalt felszini reflektanciakhoz jutunk. A két
abra abszcissza tengelye alatt feltintettiik a paraméterek lehetséges tartomanyinak értékeit is

iszen mindegyik paraméterhez a sajat mértékegyséoének megfeleld kilon tengely tartozna).
gyik p J gyseg g gely
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Egyetlen egy kivalasztott pixel AVHRR 1-es csatornaban mért reflektancidjabol (szaggatott vonal 0,042
koril) szarmaztatott korrigalt reflektanciak a valosnak feltételezett paraméter-kombinacidval (p6ttyos
vonal 0,017 kortl) és a paraméterek lehetséges tartomanyain valé végigléptetésével (szines gorbék) Bukk

egy kivalasztott koordinatajara (NOAA-18, 2007.07.26. 11:14 UTC).
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Egyetlen egy kivalasztott pixel AVHRR 2-es csatorndban mért reflektancidjabdl (szaggatott vonal 0,252
koril) szarmaztatott korrigalt reflektanciak a valosnak feltételezett paraméter-kombinacioval (pottyos
vonal 0,273 korill) és a paraméterek lehetséges tartomanyain vald végigléptetésével (szines gérbék) Bikk

egy kivalasztott koordinatdjara INOAA-18, 2007.07.26. 11:14 UTC).
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A gbrbék 6sszhangban a korabbi abrakkal ugyanazokat a paramétereket adjak vissza legnagyobb
hatasunak (példaul az 1-es csatorna esetén legfontosabbként az aeroszol optikai mélységet), ahol a
paraméterek hatasanak nagysagrendi sorrendje is koézel azonos. Tévesen nagy aeroszol optikai
mélység esetén a szarmaztatott reflektancia el6jele negativva is valtozhat, mely annak a
kovetkezménye, hogy a (29) egyenlet altal meghatarozott 1égkori reflektancia tilsagosan naggya
valik. Mivel a két abra természetesen csak a vizsgalt pontra vonatkozé gorbeseregeket mutatja
(értékiik minden esetben mas), {gy szamszerd kovetkeztetetés levonasara nem alkalmasak.
Eredményeink alapjan tehat az aeroszol optikai mélység és az integralt vizgéz hatasa a
legjelentésebb abban a két csatornaban, melyek adataib6l az NDVI vegetacidés index
szarmaztatasa torténik. A levont kévetkeztetések 6sszhangban vannak a légkori sugarzasatvitellel.
Az érzékenységi vizsgalatok soran ki lehet még térni arra is, hogy mennyit befolyasol a
kalibraciés koefficiensek pontossaga, vagyis mennyire pontos a szenzor lathaté vagy kozeli
infravorés csatornajaban mért jel fizikai mennyiséggé — radianciava vagy reflektanciava — vald
konvertalasa. Tekintve, hogy Internetes forrasbol folyamatos jelleggel elérhet6k a NASA
legfrissebb koefficiensei szenzoronként (vagyis mtholdanként) kilén-kilon (NOAASIS, 2070),
igy meglétik adott, és visszamendleg kikereshet6k az adott mihold adott athaladasanak
datumdhoz tartozé értékek, melyeket havonta frissitenek. Mivel az AVHRR kalibracios
folyamatat mindig az adott idéponthoz megfelel6 értékek felhasznalasaval végezzik, ezért a

kérdéskorrel, mint problémaval a tovabbiakban nem foglalkozunk.
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3.1.2. A 1égkori korrekciohoz sziikséges adatok elGallitasa

Az egyszertsitések és a légkor-modellek felallitaisanak koszonhetéen az eljarashoz
szitkséges meteorologiai informacidk szama (a csatornafiiggs egyutthatékon tul) a kovetkezo
elemekre csokkent: egységnyi 1égoszlop vertikalisan integralt vizgbz-, és 6zontartalma, a 1égkori
Osszaeroszol-tartalomra jellemz6 aeroszol optikai mélység 0,55 pm-en és a felszini légnyomas.
Egyszertsitésként a sziikséges adatokat szokds azonban éves vagy évszakos atlaggal is
helyettesiteni, melyet utana minden képpontra és minden datumra egyarant alkalmaznak. Richter
és munkatarsai (2006) a 0,55 um-re vonatkozé AOD értékeként példaul konstans 0,27-et
hasznaltak kozép-eurépai adatok korrigalisahoz. Az NRC* kanadai intézménynél 2010-ben is
operativan fut6é, Kanada tertletére vonatkozé 10 napos kompozit AVHRR adatok légkori
korrekcidjahoz havi atlagos Gsszegzett 6zon mennyiséget, szezonalis atlagos felszini 1égnyomast,
10 napos kompozit integralt vizgbz értéket illetve Fedosejevs és munkatarsai (2000) munkaja
alapjan a 0,55 gm-re vonatkozé AOD értékeként konstans 0,06-t hasznaltak (Nazural Resources
Canada, 2070). Putsay és munkatarsai (7998) a kevésbé valtozo és a légkori korrekcidra kisebb
hatassal biré Osszegzett 6zon mennyiségére hasznaltak allandé 300 DU értéket. Cihlar és
munkatarsai (2004) egy korai munkajukban pedig az integralt vizgéz értékre hasznaltak konstans
23 mm értéket. Mivel az ilyen fajta feltételezések lényegesen leegyszertsitik a 1égkori korrekeids
eljarast, ezért hasznalatuk elterjedt, azonban szem el6tt kell tartani, hogy ezekkel a
feltételezésekkel nem pontosan a valos felszini reflektanciaértékeket allitjuk eld.

Ahogy a SMAC érzékenységl vizsgalata soran megmutattuk, a légkori korrekcids
eljarashoz sziikséges mennyiségek kozil az integralt vizgdz és az aeroszol optikai mélység a
legjelentésebb, melyek pontos ismeretének fontossagat fokozza, hogy nagy tér- és id6beli
valtozékonysaggal rendelkeznek. Ezek eléallitasara igy kiilonésen nagyobb hangsulyt fektettiink,
eredményeit a kovetkez6 alfejezetekben mutatjuk be. A szikséges meteoroldgiai mezdk
eléallitasakor kitériink azok pontossaganak és megbizhatésaganak részletezésére is.

Munkank soran célul tGzzik ki, hogy az AVHRR adatok légkori korrekcidjat mas
adatforrasoktol (példaul numerikus idGjaras el6rejelzé modellek eredményeitdl) fiiggetlenil,
pusztan az elérhet6 MODIS adatok alapjan végezzik el. Ennek értelmében tehat a SMAC
szamara szikséges mind a négy meteorologiai valtozét MODIS adatokbdl hatarozzuk meg. A
kovetkez6kben ezért megvizsgaljuk, hogy a MODIS adatokbdl szarmaztatott szikséges
meteorologiai mez6k mennyire pontosak, igy hasznalatuk mennyire megalapozott. Eredményként

létrehozunk egy adatbazist, mely minden AVHRR athaladashoz tartalmazza az Gsszes sziikséges

84
Natural Resources Canada

46



mezoket, MODIS adatokbdl az AVHRR racsokra eléallitva. Kizardlag akkor kerestink alternativ
adatforrast, ha az adott napra valamilyen okbdl nincs elérhet6 MODIS adat. Ilyenkor valamilyen
publikusan elérhet6 forrasbdl biztositjuk az AVHRR adatok 1égkéri korrekcidjahoz sziikséges
meteorologiai mez6k elballitasat. Ezek a mez6k azonban nem napi szintd adatok, hanem a
gyorsasag ¢és az automatizalhatésag kedvéért valamilyen forrasbol legyartott havi felbontasu
klimatologiai atlagok.

AVHRR adatokon végzett 1égkori korrekcidhoz természetesen célszerti lenne magabdl az
AVHRR méréseibél meghatarozni a szitkséges négy, korabban részletezett valtozé meteorologiai
paraméterbdl (Iégoszlop vertikalisan integralt vizgéz- és ézontartalma, aeroszol optikai mélység
0,55 um-en, felszini légnyomas) amennyit csak lehet. A 1égkori integralt vizgdz és az aeroszol
optikai mélység AVHRR adatokbdl tortén6é meghatarozasara léteznek eljarasok (lasd a 3.1.2.1.3.
illetve a 3.1.2.2.4. alfejezeteket), de azok pontossaga a szenzor adottsagaibdl eredéen nem
tekinthet6 elfogadhatonak, hiszen 1étezik mas adatforrds is, mely ezeknél bizonyitottan jobb

eredményt ad. A potencialis adatforrasokat a kovetkez6 alfejezetekben mutatjuk be.
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3.1.2.1. Az aeroszol optikai mélység mezé elGallitasa

A 1égkori aeroszol részecskék fontos szerepet jatszanak a Fold éghajlati rendszerében, a
légkér  energiahaztartasaban, a felhd- és  csapadékkeletkezési  folyamatokban. JelentSs
bizonytalansagot eredményeznek a klimamodellezésben, hiszen a révid 1égkori tartézkodasi idejt
aeroszol részecskék kozvetlentl kolesonhatasba 1épnek a Nap sugarzasaval, médositjak a felh6k
mikrofizikajat, és ezaltal befolyasoljak a felh6k sugarzasi tulajdonsagait, igy a hidroldgiai ciklust és
a légkori dinamikat (Bellouin et al., 2005). A tavérzékelésben az aeroszol részecskék jellemz6i kozul
a legalapvet6bb az adott hullimhosszra vonatkozé aeroszol optikai mélység (tovabbiakban:
AOD™). Bz az adott légoszlop éssz-aeroszoltartalméra jellemz6 dimenziétlan fizikai mennyiség a
felszin és a végtelen magassag kozott értendd. (Habar szigordan véve végtelenrdl akkor
beszélhetlink, ha a foldfelszinr6l hatarozzuk meg az AOD-t, ellenkez6 esetben a mthold ismert

magassaga jelenti az integralandé tartomany felsé hatarat.) Adott vastagsagu légrétegre vonatkozo

AOD definiciéjat az (31) egyenlet mutatja be.

£ (5,05) = [ K, (5)ds, o

|
ahol 7; az adott hullimhosszra vonatkozo6 aeroszol optikai mélység, A a hullimhossz [pm], K; az
extinkcios (gyengitési) egyttthatd, s pedig az athossz [m], vagyis az s, és s, foldfelszin feletti
magassagok kilonbsége. A 1légkéron athaladé napsugarzas két £6, hullamhosszfiiged fizikai
folyamat gyengitésének van kitéve: szorasnak és elnyelésnek (abszorpcié), melyeket mind
molekulak, mind aeroszol részecskék is kivalthatnak (a légkori gazmolekulak szorasa Rayleigh-,
mig az aeroszol részecskéké inkabb Mie-szoras néven is ismert). Ennek értelmében a teljes optikai
mélységbdl a gazok abszorpcidjat és szorasat levalasztva kapjuk az aeroszol részecskékre
vonatkoz6 gyengitést, mely abban a mérettartomanyban a legnagyobb, ahol a részecske mérete
Osszemérhetd a sugarzas hullamhosszaval (0,1-1 ym). Az AOD igy az adott kézegbeli aeroszol
részecskék sugarzasgyengitésére jellemz6 és a sugarzas altal atjart 1égtdmegben taldlhaté aeroszol
részecskék szamaval kozvetlen korrelaciot mutaté mennyiség. A kevésbé atlatszo, tehat aeroszol
részecskékkel telitett légkor optikai mélysége nagy, a tiszta 1égkoré viszont alacsony. A kilénbo6zé
hullimhosszakra vonatkoztatott AOD-k kozil leggyakrabban az 550 nanométerre (vagyis
0,55 pum-re) vonatkozoval szoktak foglalkozni a tavérzékelésben, hiszen ez alapvetéen sziikséges
mind a MODIS, mind akar az AVHRR adatok 1égkéri korrekcidjahoz.

Az aeroszol részecskék nemcsak a révidhullamt napsugarzassal, hanem a hosszdhullama
toldi kisugarzassal is kapcsolatba 1épnek. A por messzire eljutéd aeroszol részecskéi a relative nagy,

2 pum-es méretiik miatt a foldfelszin kimend, un. terresztrialis sugarzasat megvaltoztatjak. Ennek
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el6jele jelenlegi ismereteink szerint bizonytalan, mivel mértéke -0,1 = 0,2 W m> (IPCC', 2007).
A legnagyobb porforrasok Eszak-Afrika sivatagos teriiletei: a globalis porkibocsatas 50-70%-a a
Szaharabdl ered (Goudie és Middleton, 2001; Mahowald et al, 2005). Evente 40 milli6 tonna por
szallitodik a Szaharabdl az Amazonasz medencéjébe (mely {gy az asvanyi anyagok szempontjabol
termévé valik), melynek kb. a fele az un. Bodélé depressziobdl szarmazik (Koren et al., 2000).
Hazank tertletére eljuté sivatagi eredetl por szintén barhonnan eredhet az egész Szaharabol
(Koltay et al., 2000).

A légkori aeroszol részecskék éghajlat-modosité hatasat talan a “globalis elsotétiilés”
(global dimming) néven ismertté valt jelenség szemlélteti a legjobban. A globalis tompitis a
toldfelszinre érkezé globalsugarzas szisztematikus csékkenését jelenti, ami az 1950-es évektdl kb.
az 1980-es évek végéig megfigyelhetd jelenség volt a vilag szamos pontjan (Stanhill és Coben, 2001,
Wild, 2009; Wild et al., 2009). A globalis tompitas elsédleges okozdja az emberi tevékenységbdl
szarmazo nagy mennyiségl aeroszol részecske (elsésorban szulfat aeroszol részecske és korom),
amelynek hatdsara a beérkezé napsugarzas kb. 2,7%-kal csokkent évtizedenként (Stanhill és Coben,
2007). A kornyezetvédelmi el6irasok és az ipari fejlesztések hatasara az emberi eredetd, 1égkorbe
jutd aeroszol részecskék mennyisége az 1990-es évektSl kezd6dben csokkent, ami a jelenség
megtorpanasahoz, illetve tompitasbol “globalis vildgosodasba” (global brightening) valtott a Fold
szamos pontjan (Wild et al., 2005). A legtjabb megfigyelések szerint a 2000-es években a tisztuld
tendencia folytatédott, bar nem olyan mértékben, mint az 1990-es években. A jelenséget hazai
mérések alapjan is kimutattak (Mdrfy, 2004). A globalis tompitas jelensége frappans magyarazatot
nyujt arra nézve, hogy a globalis felmelegedés miért csak az 1990-es évektdl jelentkezett
markansan. Mivel az aeroszol részecskék hatasara csokkent a felszinre érkezé rovid hullama
napsugarzas, ez haté hatast gyakorolt az alsé légrétegekre, és ez a hités képes volt részben
ellensilyozni a légkori tveghazhatasti gazok mennyiségének novekedése altal okozott tobblet
sugarzasi kényszert. Masképp fogalmazva, az erés6dé tiveghazhatast kiegyenlitetta a csékkend
besugarzas. Az 1990-es évektdl a tisztulds hatasara jobban tudott érvényestlni az tveghazgazok
altal okozott sugarzasi kényszer, ami a globalisan atlagolt felszinkozeli 1éghémérséklet ugrasszerd
emelkedéséhez vezetett (,,hokitité” diagram; IPCC, 2007). Fontos megjegyezni, hogy az aeroszol
részecskék pontos hitShatasait nem ismerjik, ami igen nagy bizonytalansagokat okoz egy
tisztabb, aeroszol részecskék nélkili vildg atlaghémérsékletének a megbecstlésében. Ha az
aeroszol részecskék httShatasa erds, akkor a jovében a vartnal nagyobb lehet a melegedés

mértéke (Andreae et al., 2005).
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3.1.2.1.1. Az aeroszol optikai mélység szarmaztatasa MODIS adatokbdl

Az AOD els6 globalis, mitholdas adatbazisat MODIS adatokbdl hoztak létre. Ennek oka,
hogy ez volt az elsé olyan szenzor, mely az AOD szarmaztatashoz sziikséges spektralis
tartomanyban (igy a kék szinhez tartoz6 0,47 pm-es hullamhossz koril is) tobb csatornaval lett
felszerelve. A szarmaztatott MODIS AOD értékek nemzetkozi hasznalata a hordozé mutholdak
felbocsatasanak id6pontjatol eddig exponencialisan névekedett. MODIS AOD  segitségével
jobban behatarolhatéva valt az aeroszol részecskék direkt hitShatasa, mint ahogy azt az IPCC
2001-es jelentésében feltételezték (IPCC, 2001; Bellouin et al., 2005; Yu et al., 2000).

A kozvetlenil vett MODIS adatok feldolgozasara létrehozott IMAPP szoftvercsomag
hasznalataval az aeroszol részecskékre vonatkozoan az alabbi mennyiségeket szarmaztatjuk:

— AOD o6ceanra és szarazfoldre 0,55 um-en;

— AOD arany a finom aeroszol részecskékre, 6ceanra és szarazfoldre 0,55 um-en;

—  korrigalt AOD szaraztéldre 0,47, 0,55 és 0,66 pum-en;

— effektiv AOD atlag 6ceanra 0,47, 0,55, 0,606, 0,86, 1,2, 1,6 és 2,1 um-en.
A szarmaztatas a MODIS csatornai kozil az 1-7 és a 20-as csatorna altal nyujtott informaciokat
hasznalja fel (lasd 2. Tdbliza?). A szarmaztatott mennyiségek 10 km X 10 km-es horizontalis
felbontassal birnak a muhold felszini helyzetéhez képesti nadirban. Mivel a szarmaztatis a
napsugarzas aeroszol részecskék hatasara torténé médosulasan alapszik, vagyis lathaté és kozeli
infravorés csatornak adatait hasznalja fel, ezért értelemszertien csak nappali adatokbdl lehet a
fenti mennyiségeket eléallitani. Mivel az Oceanok és a szarazfoldfelszinek eltéré spektralis
tulajdonsagokkal és heterogenitassal rendelkeznek, ezért a két felszintipus felett kilon
algoritmusok szolgalnak az AOD értékek meghatarozasara (Remer et al, 2006a). Fontos
megemliteni azt is, hogy az algoritmus hoval fedett és sivatagi tertletek felett illetve
napbecsillanas (sunglinf) esetén nem hasznalhat6, ugyanis ezekben az esetekben a felszin
hozzajarulasa a mért jelhez tulsagosan nagy ahhoz, hogy pontos becslést lehessen adni. Tekintve
tovabba, hogy felh6vel boritott tertileteken pedig értelme sincs a teljes 1égoszlopra térténd
szarmaztatasnak, ezért az ezekre a tertiletekre vonatkozé AOD-t nem szokas megadni.

Az aeroszol részecskék fent részletezett jellemz6 mennyiségeinek el6allitasa megegyezik
az operativ. MODO04 produktum algoritmusaval (C005-0s gydjtés), csupan az eredmények
tarolasaban van kulonbség (Kaufman és Tanre, 1998; Remer et al., 2006a; Levy et al., 2007; 2009). A
NASA altal folyamatosan eléallitott és djraszamolt operativ. MODO04 produktumok tovabbi
mennyiségeket is tartalmaznak. A teljesség igénye nélkil ilyen szarazfoldek felett példaul az
aeroszol részecske tipusa (por, szulfat, fist, kevert, stb.); tomegkoncentracidja (0 — 10° g cm’z), és

az Angstrom exponens értéke 0,47 és 0,67 um-en (-0,5—3); oceanok felett az aeroszol
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aszimmetria faktora; illetve AOD kilén a finom és a durva részecskékre. A szidrmaztatis

bizonytalansaga 20,05 + 0,151, ahol T az aeroszol optikai mélység (Remer et al., 2006a).

A MODIS AOD értékek validalasat leggyakrabban az ABRONET® nemzetkézi halézat
(Holben et al., 1998) felszini méréseivel, napfotométerek adataival szoktak végezni (Chu et al., 2002;
Levy et al., 2005; Remer et al., 2005). A vizsgalatok alapjan a C004-es szintt MODIS AOD értékek
szarazfoldek felett a magas AOD értékeket alulbecslik, az alacsony értékeket pedig felilbecslik. A
folyamatos fejlesztéseknek koszonhetéen a javitott algoritmusokkal eléallt C005-6s szintt
MODIS AOD értékek a valésaghoz mar jobban hozzaidomulnak, és az AERONET 0,55 ym-re
vonatkozé AOD adataival Osszevetve y = 1,01x + 0,03 regresszids kapcsolatot mutatnak, ahol
R* = 0,89 (Levy et al., 2007).

Az eléallitott MODIS AOD mez6k helyes értelmezéséhez fontos tudnunk, hogy a
kontinentalis tertiletek 0,55 mikrométerre vonatkozé optikai mélysége normalis esetben atlagosan
0,2 korili értékeket vesz fel (Levy et al, 2007). Ez a kontinentalis atlagérték azonban ipari vagy
természetes jelenségek, pl. sivatagi porviharok hatasara jelentésen médosulhat, és akar 2-5 értéket

is telveheti (Kern és Bartholy, 2006¢; Santese et al., 2007; Timar és Kern, 2007; Christopher és Jones, 2010).

3.1.2.1.2. A szarmaztatott MODIS AOD adatok felhasznalasa

Az ELTE vevéallomas altal vett MODIS adatokbdl a 2.3.4. alfejezetben részletezett
IMAPP szoftverrel szarmaztatunk kilonb6z6 hullamhosszakra vonatkozé AOD értékeket. Ezen
AOD mezd6k nadirbeli horizontalis felbontasa 10 km X 10 km. A 9. dbrin példat mutatunk a 0,55
mikrométerre vonatkozo eredeti, az athaladasnak megfelel6 racson tarolt AOD mezdre, és annak
egyértelmd és nagy térbeli valtozékonysagara. Az id6- és térbeli valtozékonysag mértékét éves
adatsorral szemléltetjik. A 2007-es év vizsgalatahoz 134 Terra és 54 Aqua athaladas MODIS
adatait hasznaltuk fel, melyek 6sszesen 150 napra adnak informaciot az AOD-r6l. A 2007-es év
Terra adataibdl szarmaztatott adatsorat a 70. dbra mutatja be, mely csak a Magyarorszag teriiletére
esé AOD értékeken alapul. A szarmaztatott AOD értékek kozil csak azokat hasznaltuk fel,
melyek esetén a megfigyelési zenitszog 50° alatti. A rendelkezésre allé Terra adatok alapjan az
orszag atlagos, teljes évre vonatkozé AOD értéke ~0,17 volt 2007-ban. A fekete oszlopokkal
abrazolt 5 és 95%-os percentilisek alapjan az atlagos terileti valtozékonysag a 2007-as év
folyaman 0,23. Az abran lathaté orszagon belil el6forduld, adott napra vonatkozé maximumok
és minimumok esetenként szintén nagy tertleti valtozékonysagot fednek fel, melynek értéke

atlagosan 0,4 (a maximumok és minimumok atlagos kiillénbsége alapjan).
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9. dbra

Példa a 0,55 mikrométerre vonatkozoé aeroszol optikai mélység mezejére MODIS adatok alapjan (Terra,
2007.07.21. 09:49 UTC). A felh&zet vagy a tenger feletti napbecsillanas okozta hianyzé értékeket vajszinnel

jeléltiik.
Terra Aqua
Esetszam: 134 50
~ Atlagos teruleti AOD atlag: 0,17 0,18
S A95%-0s és az5%-os AOD percentilisek atlagos kiilénbsége: 0,23 0,25
N Azabszolut napi maximum és minimum AOD értékek atlagos kiildonbsége: 0,40 0,41
Atlagos AOD Budapestre vonatkozoan: 0,30 0,34
Esetszam: 92 30
© Atlagos teriileti AOD atlag: 0,16 0,19
S A95%-0s és az5%-0s AOD percentilisek atlagos kilénbsége: 0,22 0,24
o Az abszolut napi maximum és minimum AOD értékek atlagos kilénbsége: 0,41 0,46
Atlagos AOD Budapestre vonatkozéan: 0,27 0,37

4. Tablizat

Magyarorszag teriiletére es6 0,55 mikrométeres AOD értékeken alapuld éves statisztikai értékek
2007-re és 2008-ra, kilon szétvalasztva a Terra és Aqua MODIS adatokat.

Aqua adatok alapjan hasonlé eredményeket kaptunk, azonban a kisebb esetszam alapjan azok
kevésbé pontos statisztikanak felelnek meg. A térbeli valtozékonysagra vonatkozo szamitasainkat
elvégeztik a 2008-es évre is, melyek eredményeit a 2007-as év eredményeivel egyttt a 4. Tablizat
foglalja 6ssze. Budapestre (47,49°N, 19,05°E) kiszamitott eredményeink alapjan az atlagos évi
AOD 2007-ben 0,3, mig 2008-ban 0,27 volt a Terra adataira vonatkoztatva. Egy adott vidéki
pontra vonatkozé éves adatsort abrazol a 77. dbra. A kivalasztott pont a Kiskunsag déli végén
talalhat6 Illancs kézepe, mely egyrészt a tengerszinthez viszonylag kozel helyezkedik el, masrészt

nincs az aeroszol részecskék keletkezésére okot ad6 pontforras.
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A 0,55 mikrométerre vonatkozé AOD tertletileg atlagolt értéke, az el6fordulé maximuma és minimuma,
illetve 5 és 95%-o0s percentilise Magyarorszag tertiletére esé MODIS adatok alapjan 2007-ben.

Ugyanis példaul a fent emlitett budapesti magasabb AOD (mely a 9. dbrin bemutatott athaladason
is lathatd) az Gsszehasonlitasok esetén hibas eredményt adhat, hiszen az AOD mez6 horizontalis
felbontasa (mely a zenitszog névekedésével fokozatosan romlik a 10 km X 10 km-es névleges
felbontasrol) a forrast jelenté varos méretével Gsszevethet§. Mivel a kvazipolaris miholdas
szenzorok (igy a MODIS is) méréseinek koordinatai athaladasonként valtoznak, igy adott pontra
vonatkoz6 Osszehasonlitas esetén konnyen el6fordulhat, hogy nem mindig a kiugréd érték kertl
kivalasztasra. A kivalasztott pont 2007-es évre vonatkozé adatsora (77. dbra) 93 Terra és 25 Aqua
athaladas felhasznalasaval készilt. Az abran kiilon feltiintetésre kertlt a Terra és az Aqua MODIS
méréseibdl szarmaztatott AOD értékek, tovabba kiemelésre kertltek azok, melyek olyan napokra

vonatkoztak, amikor mind Terra és mind Aqua MODIS mérések is felhasznalhaték voltak.
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0,55 mikrométerre vonatkozé AOD éves menete 2007-ben Illancs k6zépsé részére
(Kiskunsag déli vége, 46,33°N, 19,21°E).
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Ezeken a napokon a két kiilonb6z6 szenzorral torténé mérés kozotti kilonbség két
dologra vezethet6 vissza. Egyrészt a méréseket végzé két MODIS szenzor sugarzastanilag és
allapotukat tekintve sem teljesen azonos. Remer és munkatarsai (20065) 6ceani teriiletekre
(melyek forrasmentesnek tekinthet6k) vonatkozé vizsgalataik alapjan azonban a két szenzor
adataibdl szarmaztatott AOD eltérése 1%-on belil van. Masrészt a két mérés kozotti atlagosan
102-104 perces id6kiilonbség elegendd id6 ahhoz, hogy adott pont feletti légoszlopban advekcid
miatt valtozas j6jjon 1étre. Erre j6 a példa az abra legnagyobb Terra-Aqua kilonbsége, mely a 205.
julian napu jalius 24-éhez tartozik. A két mérésbol szarmaztatott AOD értékek kozotti atlagos
0,03-0s abszolut kilonbséghez képesti 0,11-0os AOD kulonbség oka egyértelmd. A Kozép- és
Dél-Eurépat érinté extrém hémérséklettel és csapadékhiannyal jaré héhullam (2007. jalius 15-24)
szamos jelentés erd6- és bozottiizet eredményezett az Appennini- és a Balkan félszigeten,
melynek fistos levegéje magas AOD értékeket okozva Magyarorszagot is elérte. Az AOD
értékek napon belili valtozékonysagarél szamos nemzetkézi tanulmany szamol be (pl. Gravis et al.,
2005; Jones és Christopher, 2007), igy a két rendelkezésre allé mérés kozotti idébeli interpolaciéo még
jobb eredményt adhat.

Szabalyos horizontalis felbontast racsra interpolalva adott év 6sszes elérhet6 AOD
mezejét lehetségessé valik az éves atlagos AOD mez6 meghatarozasa is. gy késziilt a 12. dbra a
2007-as évre, 188 miholdathaladas alapjan, ahol a valasztott racstavolsag 0,125° X 0,125° volt. Az
abran wvajszin jeloli azokat a racspontokat, melyekre 20-nal kevesebb esetszam allt csak
rendelkezésre, ezért azok atlagit nem tekintjiik reprezentativnak és nem adtuk meg. Ezen
foldrajzi pontok egy része magashegységekben talalhatd, ahol a szinte egész évben jelenlevé
hétakard miatt a szarmaztatd algoritmus nem muakodik (Rewer et al., 20064). A pontok masik része
tengerparti, ahol az ott talalhaté kis szigetek miatt a térség sem foldfelszinnek, sem nyilt
tengerviznek nem mindsithetd, igy a modszer szintén nem ad ra értéket, hiszen a két felszintipus
felett alapvetéen kilonb6zé modszerekkel torténik a szarmaztatas (lasd feljebb). Egyértelmt
aeroszolforrasként ismerhet6é fel Budapest, Bécs, Pozsony és a Pé-siksag. Mivel az aeroszol
részecskék extincidés egyltthatdjanak értéke a  tengerszint feletti magassaggal kozel
exponencialisan csokken (Guzbert et al, 2005), ezért az atlagos éves mezében magassag
tigevényeként alacsonyabb AOD értékekkel rajzolédnak ki a magashegységek. Az abrin
bemutatott térség atlagos AOD értéke ~0,17, mely 6sszhangban van a 4. Tablizat Magyarorszagra
vonatkozo atlagértékek nagysagrendjével. A 2008-es év adataibdl képzett éves atlagos AOD mezé
szerkezete hasonlo, az ipari teriiletek szintén felismerhetok.

A sajat szarmaztatasi MODIS AOD Karpat-medencére vonatkozé verifikacidjat a limitalt

tér- és id6beli felbontasu felszini AOD megtfigyelések miatt sajnos nem tudtuk elvégezni.
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Atlagos AOD mez6 a Karpat-medence tag térségére 2007-as MODIS adatok alapjan Terra/MODIS és
Aqua/MODIS adatokat egyarant felhasznilva.

3.1.2.1.3. Az AOD szarmaztatasanak lehet6sége AVHRR adatokbdl

Az AOD becslésére az AVHRR spektralis adatai is alkalmasak (Soufflet et al., 1997; Stowe et
al., 1997; Asakuma et al., 2002; Ignatov és Stowe, 2002a; Knapp és Stowe, 2002; Hauser et al., 2004),
azonban a szarmaztatott értékek mindsége szamottevéen rosszabb a MODIS AOD értékekhez
képest (Lgnatov és Stowe, 2002b; Hauser et al., 2003). Ennek okai k6z¢é tartozik, hogy (1) az AVHRR
kevés csatornaval rendelkezik a lathaté és kozeli infravords tartomanyban; (2) mért jelei
zajosabbak és kalibracidja kevésbé fejlett, mint az utébbi id6k 1) technolégiaju szenzoraié; (3) a
szarmaztatott mennyiségek helyes felhasznalasanak alapjat képezé felhGszirés szintén kevesebb
spektralis informacion alapul, mely annak minéségét csokkenti; (4) a szarazfoldfelszin heterogén
reflexivitasi tulajdonsagai és éven belili valtozékonysaga eleve megneheziti a szarazfoldek feletti
AOD mez6 szarmaztatasat, mely igy nehezebb, ezaltal kevésbé kiforrott, mint az 6ceanok feletti
szarmaztatas. Tekintve, hogy a sajatvételd MODIS adatokbdl j6 mindségi AOD mezét tudunk

el6allitani, az AVHRR mérésein alapulé AOD szarmaztatasaval nem foglalkoztunk.

3.1.2.1.4. A MODIS aeroszol optikai mélység mez6 elGallitasa AVHRR-racsra

A MODIS adatokbdl szarmaztatott kilonboz6, a felhézet miatt hianyzé értékeket is

tartalmazé légkori mezbket tobb 1épésbol allo tjramintavételezéssel szabalyos racsra képeztnk le,
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melyet a tovabbiakban adaptiv atracsozasként hivunk (lasd a kovetkezé alfejezetben). (Szabalyos
racs alatt az azonos foldrajzi szélesség és azonos hosszasag 1épéskozi racsot értjik). Majd az gy
eléallitott, mar folytonos, szabalyos racson tarolt mez6t egy ujabb djramintavételezéssel
leképezzik az aktudlis NOAA athaladas szabalytalan AVHRR racsara. Tekintve, hogy az
alkalmazott 1égkori korrekcids eljarast szikség esetén azokra az AVHRR adatokra is
alkalmazhaténak szeretnénk tenni, amelyekhez nem rendelkezink elérheté MODIS adattal, igy a
korrekcidhoz szitkséges paraméterektdl fliggben egyéb forrasokbdl szarmazoé adatok bevonasara
is sziikség van. Fzen egyéb forrasi mezék NOAA-racsra valé atkonvertalasahoz is a fent vazolt
eljarast alkalmazzuk. A kiinduldsi mez6k kilonb6z6 felbontasabol adéddan igy a teljes eljaras
minden adatforras esetén kilonboz6, és arra jellemzé specifikus részleteket tartalmaz.

Az AOD esetén azokon a napokon, amikor a korrigaland6 AVHRR adatokhoz nem volt
elérhet6 MODIS adat, a sziikséges AVHRR-racsu 0,55 um-re vonatkozé6 AOD mez6t az éves
atlagos AOD mezejébdl allitjuk elé (lasd 72. dbra). A valés AOD-mez6 nagy valoszintiséggel nem
egyezik meg az éves atlagos AOD mezejével, azonban feltételezésiink szerint kézelebb all hozza,
mint ha minden pixelre konstans értéket hasznalnank. Azokban az esetekben pedig, amikor adott
napon egynél tobb Terra/Aqua athaladasbdl szarmazé MODIS-mez6 is elérhetd volt, azok
idépontjait figyelembe véve id6beli interpolalast végziink, ha az adott NOAA athaladas id6ben a

két MODIS athaladés kozé esett.

3.1.2.1.4.1. Az adaptiv atracsozas

A MODIS adatokbdl szarmaztatott, kilénb6z6 felbontasu, szabalytalan racsi mezdket
tobbszori Gjramintavételezéssel szabalyos racsra képezziik le, ahol a felhés képpontokra térben
bilinearis interpolaciot alkalmazunk. Igy az alkalmazott médszer nem téredezett, hanem kipétolt,
térben folytonos mez6t ad eredménytl. Az eljaras tobb 1épésbdl all, mely 1épések minden
meteorologiai paraméter esetén azonosak, pusztan az alkalmazott szabalyos racsok masok, a
kiindulasi MODIS adat felbontasatdl figgden. Jelen esetben az eljaras 1épéseit az AOD mezejére
részletezziik. (1) Az eredeti, 10 km X 10 km-es felbontasi MODIS AOD értékeket atracsozzuk
egy 0,125° X 0,125° racstavolsagu szabalyos racsra (3°-35°E és 37°-57°N f6ldrajzi tartomanyban)
ugy, hogy tovabbra is hianyzo6 adatként vesszik figyelembe az eredetileg felh6snek meghatarozott
képpontokat és azokat, amelyeket a MODIS racsa mar nem tartalmazta, de a szabalyos racs igen.
A valasztott racs mindig az eredeti felbontas fiiggvénye, hiszen célunk az, hogy az eljaras
minimalis informaciovesztéssel jarjon. (2) A kovetkezé 1épés a hianyzo adatok kitoltése, melyet

ujabb atracsozassal valositunk meg. Ennck értelmében egy durvabb és egy még durvabb racsra is
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atracsozzuk az 10 km X 10 km-es felbontasi MODIS racson tarolt adatokat, melyek
racstavolsaga 1° X 1° illetve 4° X 4°, hogy majd ezekbSl a térbeli felbontds ndvelésével
(interpolacioval) tolthesstik fel az adattal nem rendelkez6 képpontokat. Mig az 1°-os
atracsozasnal egyelére megbrzédnek az adattal még igy sem rendelkezé képpontok, addig a 4°-ra
torténd atracsozasnal az ilyen képpontokat is feltoltjik, méghozza az Osszes adattal rendelkez6
képpont atlagaval (az adott cellan belil), igy ez a mezé mar minden racspontban tartalmaz
valamilyen interpolalt értéket. A mez6k térbeli felbontasanak novelését bilinearis interpolacidval
tessziik. (3) A 4°-os racson lévé interpolalt értékeket az 1°-os racsra ,finomitjuk” azért, hogy az
1°-0s racs hianyz6 racspontjaihoz hozzarendelhessik az udjonnan keletkezett, interpolalt
értékeket. (4) Az igy elGallt kipotolt 1°-os, simitott mez6t leképezziik a 0,125°-0s racsra, és az elsé
lépésben szarmaztatott 0,125°-0s racs adattal nem rendelkezé racspontjaihoz hozzarendeljik a
neki megfelel6 ujonnan keletkezett interpolalt értékeket. Ezaltal a legel6szor eléallitott szabalyos
racson tarolt adatokat teljes mértékben megdriztik, és folytonos mez6t kapva kiegészitettitk
interpolalt értékekkel.

Végtl az igy keletkez$ 0,125° X 0,125°-0s szabdlyos racson tarolt, 6sszeflige6 MODIS-
alapu mez6t egy Ujabb ujramintavételezéssel leképezzik az aktualis NOAA athaladas AVHRR
szenzoranak — nadirban 1 km X 1 km-es névleges felbontasi — sajat racsara. Tekintve, hogy a
kezdetben megvalasztott szabalyos racs kelléen nagy tertiletet lefed, igy az Gjonnan szarmaztatott
mez6ben nem lesznek hianyzo értékek, a mez6 folytonos lesz. Nagy kiterjedést felhézet esetén
az eljaras természetesen adhat olyan értéket, mely kozelitleg sem felel meg a valos értéknek. Ez
azonban nem okoz gondot, mert az azonos nap azonos napszakaban athaladé NOAA/AVHRR
muholdképeken a nagy kiterjedést felh6zet helyzete tobbé-kevésbé azonos lesz. Kisebb felhdk

esetén az eljaras pedig interpolacioként mikodik.
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3.1.2.2. Az integralt vizg6zmez6 el6allitasa

A 1égkori vizgdz tér- és iddbeli eloszlasanak minél nagyobb felbontasu és pontosabb
ismeretére egyre nagyobb igény mutatkozik a meteorologia szamos teriletén. A vizgdz
mennyisége ¢s fazisa az idGjaras elorejelzésének fontos paramétere, hisz a légkor 6sszetevér kozil
ez a legvaltozékonyabb (Jobnsen és Kidder, 2002) és kulcsfontossagi szerepet jatszik szamos
folyamat el6rejelzésében, mint példaul a konvekceid, csapadék- és felhSképzédés, stb. (Wulfmeyer et
al., 2005). Mivel a légkori vizgéz mennyiségénél fogva dominans tiveghazgaz, ezért tér- és idébeli
eloszlasarol szerzett informaciok hozzasegitenek a globalis energiahaztartas és vizmérleg
megértés¢hez.

A vertikalisan integralt vizgéz foldfelszinrél torténd operativ mérése a viszonylag ritka
radi6szondas halézat keretében és a GPS® miholdak jeleit fogd geodéziai dllomasokon torténik
(Bevis et al., 1992y 1994; Duan et al., 1996; Borbds, 1998; Bouma és Stoew, 2001; Borza et al., 2007).
Kampanyjellegh mérésére egyéb, nagy érzékenységli, pontos miszer is alkalmas, mint a Raman
LIDARY, vagy a MWR™. Az {irbazisu tavérzékelés alternativ médot kinal a vizg6z nagy térbeli
felbontasu becslésére. Kilonb6zé hullamhossztartomanyokat alapul véve szamos modszer
sziletett a miholdas adatok alapjan torténé légkori vizgéz becslésére, els6sorban a légoszlop
teljes kihullhat6 vizgdz tartalmara vonatkozoéan (pl. Kleespies és McMillin, 1984, 1990; Kaufman és
Gao, 1992; Choudhury és DiGirolamo, 19955 Choudhury et al., 1995; Ottlé et al., 1997; Gao et al., 1998,
Barton és Prata, 1999; Ottlé et al., 1999; Bennartz, és Fischer, 2001; Westwater et al., 2001; Chylek és Borel,
2003; Gao et al., 2003; Albert et al., 2005). A szarmaztatott adatok a hidrologiai ciklus, az aeroszol
részecske tulajdonsagai, az aeroszol részecske-felh6zet kapcsolat, az energiahaztartas, az
tveghazhatas és az éghajlati rendszer megismerésében és szamszerGsitésében segitenek (Soden et
al., 2002).

Az ELTE vevéallomasa altal vett mdholdas adatok kozil az AVHRR és a MODIS
szenzorok mérései hasznalhatok nagy térbeli felbontasu vizgdz mezok eléallitasara. Vizsgalataink
célja az egységnyi alapteriiletl légoszlopra vonatkozo, kiilonb6zé forrasu vertikalisan integralt
légkori vizgdz (tovabbiakban TWV®) értékek pontossiginak becslése és a legmegfelelébb
kivalasztasa, mely kelléen nagy térbeli felbontassal rendelkezik, és megbizhatéan hasznalhaté mas
alkalmazasokban. Ilyen példaul a révidtava id6jaras elérejelzés, vagy a sugarzas atviteli folyamatok
leirasa, mint amilyen a tavérzékelt adatok légkori korrekcidja is. Mivel ez utébbi jelenti szamunkra

a céltertletet, ezért vizsgalataink soran nappali adatok felhasznalasara szoritkoztunk. Ezt a
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lesztkitést az a tény is alatamasztotta, hogy az egyik MODIS alapt IWV becslés a lathaté fénynek
megfelel hullimhossztartomanyokat is felhasznal, igy e modszer csak nappali adatok esetén
hasznalhaté.

A légkori integralt vizgbz éves atlagos értéke a sarki teriiletek 2,5 mm-ét6l egészen a
tropusok 50 mm-éig valtozhat (Peixoto és Oort, 1992). Az IWV Budapestre vonatkozd éves
menetét a 73. dbra szemlélteti. Az abran egyrészt 30 év (1961-1990) napi (12 UTC) ERA40 adat
atlaga, masrészt a 2007-ra vonatkozé napi (12 UTC) radiészondas mérések és azok havi atlagai
vannak feltiintetve. A mozgdatlagot mindkét esetben 30 napos atlagolassal készitettiik. Az IWV

Eurépara vonatkozo évszakos és havi atlagai részletesen Takacs (7986) tanulmanyaban talalhatok.
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Az IWV éves menete 30 év (1961-1990) napi (12 UTC) ERA40 adat atlagabdl és 2007-ra vonatkoz6 napi
(12 UTC) radiészondas (az abran RS-sel jelélve) mérések adataibol Budapestre.
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3.1.2.2.1. Az integralt vizg6z szarmaztatasa MODIS adatokbol

A MODIS szenzor sugarzasméréseib6l torténé vertikalisan integralt légkori vizgdz
szarmaztatasara két kilonb6z6 hivatalos médszer 1étezik, melyek a sugarzasi spektrum mas-mas
tartomanyait hasznaljak ki.

(1) Az un. kozeli infravords integralt vizgéz (tovabbiakban NIR IWV) esetén a mért
sugarzas a felszin és a 1égkor elemei dltal visszavert illetve a vizgdz elnyelésével gyengitett
napsugarzas. A szarmaztatas egy légkori ablakokban talalhaté csatorna (2-es (0,865 um)) illetve
harom, a vizg6z elnyelési tartomanyaba esé csatorna (17-es (0,905 pm), 18-as (0,936 pm) és 19-es
csatorna (0,940 um)) méréseit hasznalja fel (Albert et al., 2005). Az IWV aranyos a vizgdz elnyelési

spektralis tartomanyok sugarzas-ateresztésével. Mivel ezt a sugarzas-ateresztést kézvetlentil nem
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mérik, ezért az elnyelési és az atereszt6 spektralis csatornakban mért radianciak aranyainak
atlagabdl lehet megbecsiilni. A mért radiancia-aranyok és az IWV értékek kozotti kapesolatot
sugarzasatviteli modell hasznalataval allitjak el6 el6zetesen, nagyszamu kiilonb6z6 1égkori profilra.
A NIR IWV becslésére felhémentes szarazfoldi tertleteken és a felhézet felett (mind szarazfold,
mind vizfelszin) van lehetéség, 1km X 1 km-es (nadirbeli) horizontalis felbontassal, kg m”
mértékegységben. Fontos megjegyezni, hogy a fentnevezett NIR IWV-t el6allité algoritmus (mely
az IMAPP szoftvercsomagban implementalasra kertilt) nem azonos a NASA hivatalos kozeli
infravorés MODO5 algoritmusaval (Gao és Kaufman, 2003). Az utobbi eljaras a fenti kozeli
infravorés csatornakon kivil az 5-6s csatorna (1,240 pm) méréseit is felhasznalja, illetve eltéré
moédon teremt invertalt kapcsolatot az IWV értékek és a mért radiancia-aranyok kozott.

(2) Az un. infravoros integralt vizgdz (tovabbiakban IR IWV) derilt szarazfold és
vizfelszin felett allithaté el6 5km X 5km-es (nadirbeli) horizontalis felbontassal, cm
mértéksegységben. Mivel a Fold hémérsékleti sugarzasa képezi a mérés alapjat, ezért
értelemszertien mind nappali, mind éjszakai adatokra egyarant hasznalhat6. A szarmaztatishoz
felhasznalt tizenkett6 infravorés csatorna adataibol — statisztikai  regressziés modszerrel
szarmaztathaté még hémérsékleti és nedvességi profil, a fuggbleges légoszlop o6zontartalma
valamint stabilitasi indexek is (Seezann et al., 2003). Emiatt az IR IWV mas, a légkorre vonatkozé
mennyiségekkel egytitt szerepel egy koz6s produktumban (Menzel et al., 2002; 2006; Seemann et al.,
2006). Az IR IWV moédszertana megegyezik a NASA hivatalos MODO07 produktum
algoritmusaval. Mindkét vertikalisan integralt vizgéz (NIR és IR IWYV) hivatalos validalasa
mikrohullimu szenzor (MWR) méréseinek felhasznalasaval tortént (Gao és Kaufman, 2003; King et
al., 2003; Seemann et al., 2003; Albert et al., 2005). Az el6allitott IWV mez8k helyes értelmezéséhez
elengedhetetlen a pontos felhémaszk hasznalata. A NASA hivatalos MOD35 produktuman
alapul6, kilonb6z6 spektralis kiiszobértékek eredményeit kombinaléd felhémaszk algoritmus
szintén az IMAPP Level2 része (Ackerman et al., 1998; 2002). Tekintve, hogy a légkorben
el6fordulé vizgéz tilnyomé részének stirlisége alig par ezrelékben tér el az 1000 kg m™-t8l, ezért
a tovabbiakban azzal a kézhasznalatban jératos egyszertsitéssel éliink, hogy 1 mm viz = 1 kg m?,

és igy az IWV mértékegységét egységesen mm-ben hasznaljuk.

3.1.2.2.2. Az integralt vizg6zmez6 verifikalasa

Gyakori probléma a tavérzékelésben annak a kérdésnek az eldontése, hogy milyen
referencia adatot hasznaljunk a tavérzékeléssel nyert mennyiségek verifikalasahoz. A kérdés nem
csak az adattipusra vonatkozik, hanem a felhasznalt verifikalé adat id6pontjara is (Albert et al.,

2005). A megfigyelés id6pontjat tekintve altalaban nem létezik megfelelé adat, hisz a mtholdas
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mérés altalaban a masodperc toredéke alatt torténik. Ahhoz, hogy mas idépontra vonatkozo
adatokkal hasonlitsuk Gssze a szarmaztatott miholdas mennyiségeket, ismerntink kell az adott
fizikai mennyiség id6beli valtozékonysagat. Tekintve, hogy a Terra és Aqua miholdak MODIS
szenzoral ugyanarrol a teriletrél szinte konstans, 102-104 perces idSkilonbséggel végeznek
méréseket, igy szamos paraméter idébeli valtozékonysagardl is képet kaphatunk (Tang et al., 2005).

A MODIS IWV értékek korabbi verifikalasakor az MWR mérések és a MODO05 TWV
értékek kozott 3,1 mm RMSE™-t (ami a hibdk négyzetdsszegének atlagibdl vont négyzetgyok),
mig az MWR és MODO07 IWV értékek kozott pedig 4,4 mm RMSE-t kaptak (Albert et al., 2005).
Az Albert és munkatarsai (2005) altal kidolgozott 4j, kozeli infravords csatornakon alapulé IWV
(mely az IMAPP része) értékek és az MWR adatok kézott azonban csak 1,7 mm RMSE-t kaptak,
és 2,0 mm RMSE-t radiészondas adatokhoz viszonyitva. Tovabbi verifikal6 vizsgalatok az MWR
és MODO05 IWV értékek kozott 1,6 mm RMSE-t (Gao és Kaufman, 2003), MWR és a MODO07
IWV értékekre 4,1 mm RMSE-t (Seemann et al., 2003) illetve 4,7 mm RMSE-t (King et al., 2003)
adtak. Vizsgalataik a MODO05 IWV szisztematikus feltlbecslésérdl is beszamoltak 35 mm feletti
értékeknél. Ezen eredmények alapjan a koézeli infravords adatokbdl szarmaztatott IWV
pontossaga jobb, mint az IR IWV pontossaga. (Fontos azonban megemliteni, hogy szemben az
IR IWV értékekkel a kozeli infravorés IWV csak nappali adatok alapjan és csak szarazfoldi
teriletekre szarmaztathat6.) Az IR IWV algoritmusat leiré dokumenticié kialon vizsgalja a
Terra/MODIS és az Aqua/MODIS méréseibsl meghatarozott IWV értékek verifikalasat, mely
alapjan rendre 2,5 és 3,2 mm RMSE-t kaptak (Seemann et al., 20006). A vizgéz elnyelési savokban és
a sugarzas atereszt6 tartomanyokban mért radianciak kilonbsége nemcsak az IWV fiiggvénye,
hanem befolyasolja a felszini emisszivitas is. Az 4j globalis infravoros felszini emisszivitasi
adatbazis segitségével azonban a MODO07 IWV minésége MWR adatokkal Gsszevetve 2,7 mm
RMSE-re javult (Seemann et al, 2008). A MODIS adatokbdl kilonb6zé modszerekkel
szarmaztatott IWV értékek szakirodalomban fellelhetS verifikalasait az 5. Tdblizat foglalja 6ssze,
ahol a Jelen tanulmany alatt feltintetett eredményeket a kévetkezkben részleteziink.

A verifikalasunkhoz felhasznalt MODIS adatok tobbségében valogatott, a Karpat-
medence jelentds részében dertilt athaladasokbdl késziiltek. Ennél a levalogatasnal azonban nem
szabad elfelejteni, hogy az integralt vizgéz felhés teriileteken értelemszertien nagyobb.
Vizsgalatainkban a két eltér6 moédon szarmaztatott MODIS integralt vizgbz értékeket archiv
ECMWF analizis és révidtava elbrejelzési mezdkkel, illetve radidszondas adatokkal (lasd a

3.1.2.2.3.2. alfejezetet) hasonlitottuk Ossze (Kern et al., 2007b; 2008¢).

% Root Mean Square Error
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NIRIWV [mm] MODO05 IWV [mm] MODO07 IRIWV [mm]

Radiészonda MWR Radiészonda MWR Radiészonda MWR

RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
Gao and Kaufman, 2003 - - - 1,6 - -
Seemann etal., 2003 - - - - - 41
King etal., 2003 - - - - - 47
Albertetal., 2005 2 1,7 - 3,1 - 44
Seemann etal., 2006, Terrara - - - - - 2,5
Seemann et al., 2006, Aquara - - - - - 3,2
Seemann etal., 2008 - - - - - 2,7
Kern etal., 2008b 2,41 - - - 2,77 -
Kern etal., 2007¢ 2,36 - - - 2,8 -
Jelen tanulméanyban 2,19 - - - 2,74 -

5. Tdblizat

MODIS adatokbdl kilonb6zb modszerekkel szarmaztatott IWV értékek szakirodalomban fellelhetd
verifikalasainak Osszefoglalasa. A bias a £6ldbazist és az Grbazisi mért adatok atlaganak az eltérése.

3.1.2.2.3. Sajatvételti MODIS adatokbol szarmaztatott integralt vizgézmez6k

Vizsgalatainkhoz olyan Terra és Aqua athaladasokat valasztottunk, melyek tobbnyire
felhémentesek voltak a Karpat-medencében. Igy 6sszesen 152 miholdathaladast valasztottunk ki
2005. februar 10-e és 2007. oktober 17. kozott, melyek megfeleltek a megfigyelési szogre
vonatkozo kritériumunknak is. Bz alapjan csak olyan adatokat valasztottunk, amelyekhez tartozé
muholdzenitsz6g nem nagyobb 50°-ndl (6<50°), mellyel a kulonboz3 — torzulasok
kiktiszobolhetévé valtak. Ezen 4thaladasoknal mindig volt legalabb egy olyan radiészonda-
allomas a Karpat-medencében, melynek térsége dertlt volt (legalabb 40 szazalékban), igy lehetévé
valt az IWV értékek Gsszehasonlitasa. A kivalasztott 152 athaladas 124 kilonb6z6 napra esik az
év minden évszakabol: a 40 tavaszi, 34 nyari, 40 6szi és 10 téli nappal az IWV évszakos valtozasa
is figyelembe lett véve. (Vizsgalataink eredményét bemutaté korabbi kozleménytnk (Kern et al.,
2008¢) ennél kevesebb esetszamon alapul (53 muholdathaladas). Vizsgalatainkat azéta
kib&vitettiik, igy szilettek a kovetkezSkben bemutatasra kertls, bévebb statisztikat felmutato
eredmények.)

A kilonb6z6, szabalytalan racson tarolt adatok megfelel6 Gsszehasonlitasahoz elsé
lépésként atracsoztuk Sket egy k6z0s racsra, melyhez a MODIS IR IWV értékek 5 km X 5 km-es
racsat valasztottuk. Az 1 km X 1 km-es felbontasdt MODIS NIR IWV értékekbdl atlagolassal
allitottuk elé a durvabb racsra vonatkozé értékeket, ahol figyelembe vettik az esetleges felhdk
miatti adathianyt (az atlagképzésnél maximum 1 hianyz6 adatot fogadtunk el 25 adat képpontra

vonatkozéan). A 0,5° X 0,5°-0s ECMWF adatokat bilinearis interpolacioval racsoztuk at a
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MODIS adatok szabalytalan 5km X 5 km-es racsara. A radidészondas adatokkal torténd
Osszehasonlitishoz a szondazo allomas korili 9 X 9 atracsozott ECMWTE adat atlagat hasznaltuk
fel, hogy figyelembe vehessiik a szonda emelkedés koézbeni horizontalis elsodrodasat is. Ez a
mintegy +0,2°-0s térbeli atlagolas megfelel a szakirodalomban hasznaltaknak (Albert et al., 2005).
Az ECMWEF ¢és a két kilonb6z6 modszerrel szarmaztatott MODIS IWV mez6k
szemléltetésére példa a kovetkezé abracsoport (74. dbra), ahol a valasztott napra vonatkozdan két
egymast kéveté Terra és Aqua athaladasok MODIS IWV mez6it is bemutatjuk a Karpat-
medence térségére. Az ECMWE analizis és elSrejelzési IWV mez6ket a mthold athaladasanak
idejére rendre 06+00 és 12+00 UTC kozétt illetve 00+09 és 00+12 UTC kozott interpolaltuk a
MODIS IR IWV mez6 5km X 5 km-es racsara. A fekete X-ck az ECMWF mez6kon a 12
UTC-kor elérheté radidszondas adatok allomasait jelolik. A MODIS térképeken a fekete

képpontok felh6s, vagy nyilt vizi tertileteket jelolnek, melyekhez nem tartoznak IWV értékek.

14. dbra

a és b abra: IdSben interpolalt ECMWF analizis (a) és elSrejelzési (b) IWV mez6k
2006.10.10. 09:24 UTC-re (Terra athaladds idSpontjara); ¢ és d abra: Terra/MODIS NIR IWV (c) és
Terra/MODIS IR IWV (d) 2006.10.10. 09:24 UTC-kor; e és f abra: Id6ben interpolalt ECMWEF analizis
(e) és elbrejelzési (f) IWV mezbk 2006.10.10. 11:10 UTC-re (Aqua athaladas idSpontjara); g és h abra:
Terra/MODIS NIR IWV (g) és Terra/MODIS IR IWV (h) 2006.10.10. 11:10 UTC-kor.

3.1.2.2.3.1. A verifikalashoz felhasznalt radiészonda alapu IWV pontossaga

A radiészondas adatokbdl szarmaztatott integralt vizgéz az egyetlen kozvetlen (i situ)
adatforras, melyet az ECMWF numerikus el6rejelz6 modell és a MODIS vizgéz adatok
kiértékeléséhez fel tudtunk hasznalni. Statisztikai vizsgalataink megalapozottsagahoz azonban

eme referencia radiészondas adat pontossagat is meg kell vizsgalnunk.
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A radiészondas IWV minéségét a szonda nedvességméré szenzorahoz kapcsolédo mérési
hibak rontjak le (Balagurov et al., 1998; Wang et al., 2002; Miloshevich et al., 2006; 2009; 1V imel et al.,
2007). Habar ezek a hibak jol ismertek a tudomanyos kozosség altal, a bizonytalansagok becslése
és kezelése mégsem egyértelmd, melynek tébb oka is van. Szamos, kiillénb6z6 tipusu radiészonda
van vilagszerte mindennapi hasznalatban. A kereskedelmi radiészonda-gyartok kilonb6z6 relativ
nedvesség szenzorokat hasznalnak, melyek megbizhaté referencia adathoz viszonyitva mas és
mas eltérést okoznak a mért nedvességi profilban (Wang et al., 2002; Miloshevich et al., 2006, 1V omel
et al., 2007). Mivel a gyartok folyamatosan fejlesztik a szenzorokat, ezért a gyari illetve a publikalt
kalibraciés fuggvények hamar elévilnek (Miloshevich et al., 2006). Az 4j fuggvények elballitasahoz
Osszehasonlité méréssorozatra van szikség, mely a megbizhatdsagi becsléseket még nehezebbé
teszi. A meglévé adatsorok reanalizisére van szikség id6rél idére, hogy a mérések hibai altal
okozott eltérések eltavolitasra kertiljenek (Leshz, 1999), azonban ezek a harmonizalt adatsorok
sokszor csak évekkel kés6bb érheték el. A finn Vaisala cég RS92 radidszondaja a szenzor kicsi
hétehetetlensége és megbizhatosaga miatt az egyik legnépszeribb szonda vilagszerte (Miloshevich et
al., 2006), melynek vizgézszamitasaihoz Hyland és Wexler (7983) formuldjat hasznaljak. Az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) budapesti radiészondas allomasan 2004 jaliusatol
hasznaljak az RS92 szondakat (Németh P., személyes kommunikdcid), azonban a vizsgalatainkhoz
felhasznalt tobbi allomas szondatipusardl nincs aktualis informacionk.

Miloshevich és munkatarsai (2006) tobb kilénb6z6 szondaval egyetemben az RS92
szondak mérési pontossigat egy AWEX"'-G mérési kampéany folyaman prébaltak megbecsiilni
2003 oktoberétdl novemberig terjedd idészakban (az USA déli részén). Referenciaként szintén a
szondikon elhelyezett nagy pontossigi CFH™  légnedvességmérS adatait hasznaltak.
Eredményeik alapjan nappali szondazasok esetén a kalibraciés hiba mellett egy masodlagos
hibaforras is fellép. Ez a nedvességmérd szenzor napsugarzas hatasara valé melegedése, mely a
relativ nedvességi profilban (és igy az IWV becslésekben is) un. szisztematikus szaraz eltéréshez
vezet (angolul ,,dry bias”, ami alulbecslést okoz az IWV értékekben). A 2004 aprilisa elStt gyartott
szenzorok esetén ennek az alabecslésnek az értéke 6-8 szazalék, melynek kovetkeztében ezekre az
adatokra éjszakai szondazasokbol hataroztak meg a kalibraciés hiba kikiiszébolésére szolgald
korrekcios fuggvényeket. Vomel és munkatarsai (2007) szintén nappali RS92 adatokat vizsgalva
azt az eredményt kaptak, hogy vizsgalat térségében (10°N, -84°E) a szisztematikus szaraz eltérés
hatasara az IWV atlagosan 11%-kal alulbecslésre kertil. Ennek kiktszobolésére sugarzasi

korrekciot javasolnak, mely azonban csak alacsony napzenitszog esetén (Egyenlitéi tertleteken)

1 AIRS Water vapor EXperiment - Ground
92 Cryogenic Frostpoint Hygrometer
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alkalmazhat6. Magasabb szélességeken ez a sugarzasi hiba értelemszerden kisebb, mely
Osszhangban all Miloshevich és munkatarsai (2006) eredményeivel.

Ezen ismeretek alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a vizsgalatainkhoz
felhasznalt nappali radiészondas adatokbol szarmaztatott IWV értékek mind alulbecslik a valds
értéket. Ennek az alulbecslésnek a pontos értékét nem tudhatjuk, de a Vomel és munkatarsai
(2007) altal megadott 11% minden bizonnyal felsé hatir és évszakonként valtozé mértékd a
napmagassagnak megfelelen. Tekintve, hogy semmilyen pontos, kdzvetlen adattal (GPS vagy
MWR) nem rendelkeztiink vizsgalataink soran, ezért a radidszondas adatokat referenciaértékként
kezeltik, figyelemben tartva, hogy azok feltehet6en szisztematikus hibaval terheltek
(alulbecslések), féleg a nyari héonapokban. (Fontos azonban megjegyezni azt is, hogy bar
problémak vannak a nappali adatokkal, a radiészondas adatokkal torténé Osszehasonlitasoknak
oriasi elénye, hogy azok a felszini feltételeknek széles skalajara adnak eredményt, szemben a

kampanyszerd, adott pontra vonatkozé révid méréssorozatokkal.)

3.1.2.2.3.2. A kiillonboz6 MODIS IWV mezik 6sszehasonlitasa

A MODIS NIR ¢és IR IWV mezék radiészondas IWV értékekkel torténd
Osszehasonlitasa 152 mtholdathaladast felhasznalo statisztikai vizsgalattal tortént. Tekintve, hogy
28 napra mind az Aqua, mind a Terra athaladas felhasznalhaté6 MODIS adatokat biztositott, igy
chhez Gsszesen 124 t6bbnyire felhémentes napra vonatkozé 356 radidszondas felszallas adatait is
felhasznaltuk. Az Osszehasonlitas eredményét a 75. dbra mutatja be. Tekintve, hogy a
Terra/MODIS és az Aqua/MODIS szenzorok sugarzasmér tulajdonsagai kozott kilonbség van
(hisz két kilonb6z6 szenzorrdl van sz0), ezért eredményeinket a két szenzorra szétvalasztva
mutatjuk be. A MODIS NIR ¢és a radiészondas adatokbol szarmaztatott IWV értékek kozott
Ssszességében 2,19 mm RMSE-t és -0,86 mm 4tlagos eltérést (bias) (R*=0,94) kaptunk. A MODIS
IR és a radiészondas adatokbodl szarmaztatott IWV értékek kozott Osszességében pedig 2,74 mm
RMSE-t és -0,48 mm atlagos eltérést (R*=0,88) kaptunk. Ezek alapjan bar a MODIS NIR IWV
jobb RMSE-t ad, azonban az atlagos eltérése a radidszondas adatokhoz képest nagyobb, mint a
MODIS IR IWV-nek. Az 6sszes mérési adatot figyelembe véve az atlagos NIR IWV értéke
15,63 mm, mig az IR IWV értéke 15,25 mm volt. Ezek az eredmények a MODIS NIR és IR IWV
értékekre vonatkozoan rendre 14,01%-0s és 17,96%-os relativ RMSE-nek illetve -5,49%-0s és

-3,15%-o0s relativ atlagos eltérésnek felelnek meg.
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Kapcsolat a radiészondas és a MODIS adatokbdl szarmaztatott IWV értékek kézott a Karpat-medence
térségében. Az IWV értékek megkiilonboztetésre keriiltek mind Terra és Aqua alapjan, mind a NIR és IR
alapjan (Terra esetén: n=300, Aqua esetén: n=122).

Eredményeink Osszhangban vannak a korabban publikaltakkal, bar a két kilénb6z6
moédon meghatarozott IWV értékeinkre vonatkozok kozott kisebb a kilonbség (Kern ef al., 2008¢).
Egyetlen egy eltérést tapasztalhatunk csak: eredményeink alapjan a NIR IWV és a radiészondas
adatok kozott nagyobb az atlagos eltérés (felilbecslés tapasztalhatd), mint az IR IWV és a
radiészondas adatok kozott. Ez az ellentmondas a radiészondas adatok pontatlansagaval
magyarazhat6. Ahogy az el6z6 alfejezetben emlitettiik, nappali méréseknél a napsugarzas hatasara
a radioszondas adatok alulbecslik az IWV-t (Miloshevich et al., 2006, V'omel et al., 2007). Bar a
szisztematikus szaraz eltérés pontos mértékét nem tudjuk meghatirozni kézvetlen mérések
nélkil, a NIR IWYV nagyobb atlagos eltérése nagy valoszintséggel részben ennek készonhetd. Ezt
az allitasunkat egy egyszer( vizsgalattal teszteltiik: a radi6szondas adatokbol szarmaztatott Gsszes
IWV értéket 7%-kal megnoveltitk, mely megfelel Miloshevich és munkatarsai (20006) altal javasolt
korrekciés faktornak. Ujraszamolva az IWV értékek kozotti kapesolatot jellemzé mérszamokat a
fent emlitett ellentmondas eltinik: a NIR IWV ¢és a radiészondas IWV értékek kozotti atlagos
eltérés kisebb lesz, mint az IR IWV és a radidszondas adatok kozotti atlagos eltérés (rendre 2 mm
RMSE, 0,18 mm 4tlagos eltérés (R*=0,94) és 2,85 mm RMSE, 0,55 mm 4tlagos eltérés (R*=0,88).)

Az eredmények helyes értelmezéséhez figyelembe kell venni, hogy a radiészondas
mérések (12 UTC) illetve a Terra/Aqua mutholdak 4thaladasa (9-13 UTC) kozott akar tobb 6ras
idékilonbség is lehet. Adott helyen az IWV id6beni valtozasat leginkdbb a felszini
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evapotranspiracié és a horizontalis advekcié hatarozza meg, melyek alapjaban hozzajarulnak az
Osszehasonlitds eredményeinek bizonytalansagahoz. E folyamatok hatasainak megismeréséhez
négy vizsgalatot végeztiink el. Miholdathaladasainkat az alabbiak alapjan valogattuk szét: (1)
muhold szerint (Terra vagy Aqua); (2) szinoptikus id6jarasi szituaciok alapjan (ciklonalis vagy
anticiklonalis); (3) 12+00 és 06+00 UTC-re vonatkozé6 ECMWF analizis IWV értékek normalizalt
kilonbségeit alapul véve (ahol a normalizalas az ECMWE analizis IWV értékek atlagaval tortént);
¢és (4) a felszini ECMWF el6rejelzési evapotranspiracié radiészondas mérésekbdl meghatarozott
IWV értékekhez valé normalizalt hozzajarulasa szerint. Ezen vizsgalatok eredményei semmilyen
szignifikans javulast nem mutattak az IWV értékek kapcsolataban. Megfigyelheté azonban némi
kilonbség az (1)-es szétvalasztas esetén, ahol a radiészondas és az Aqua IR IWV értékek jobb
kapcsolatot mutatnak (lasd 75. dbra), mint a Terra esetén. Ez a kilonbség feltehetéen annak
koszonheté, hogy az Aqua athaladasanak ideje kozelebb esik a 12 UTC-s radidszondas
mérésekhez.

Vizsgalataink eredményei alapjan megallapithatjuk, hogy a MODIS IWV értékek j6
mindségek és elfogadhaté pontossaguak Kozép-Eurdpaban is, mely értékes, nagyfelbontasu
adatként szolgalhat mas alkalmazasoknak is. Bar a NIR IWV értékek jobb mindséglicknek

mondhatoék, mint az IR IWV értékek, de a kettd kozotti killonbség nem jelent6s.

3.1.2.2.3.3. ECMWF IWYV értékek pontossaganak elemzése

Az archiv. ECMWF analizis és el6rejelzési illetve az ECMWLE  reanalizis adatokat
(ERA40™) magas minéségiik miatt széles kérben, szdmos célra hasznéljak (Iégkori transzport
modellek, leveg6kémia, klimatologia, regionalis impakt tanulmanyok, stb.). Hasznalhatok
tavérzékelt adatok verifikalashoz is, vagy akar sugarzasatviteli modellek bemend adataiként is. A
kovetkez&kben az archivalt analizis és elérejelzési IWV adatok minéségét vizsgaljuk az in situ
radiészondas megfigyelések szempontjabol, ahol pontosan ugyanazokra a napokra vonatkozo
adatokat hasznaltuk fel, mint amelyekre vonatkozé6 MODIS adatokkal a korabbiakban
dolgoztunk. A 76. dbran a 12 UTC-re vonatkozé IWV értékeket hasonlitunk 6ssze: a
radiészondas adatokbdl (12 UTC) szarmaztatott, az archiv ECMWF analizis (12+00 UTC) és
elérejelzési (00+12 UTC) IWV értékeket. A radidszondas adatokbdl szarmaztatott IWV és az
ECMWF IWV értékek koézotti kapesolat erésebb, mint ahogy azt radidszondas és MODIS IWV
értékekre kaptuk. Az analizis és az el6rejelzési mezSkkel valé kapcsolatok kozotti kilonbség
egyértelmd: a 12+00 UTC-re vonatkoz6 analizis adatok erésebb kapcsolatot adnak a

radiészondas IWV értékekhez képest, mint a 00+12 UTC-re vonatkozé elSrejelzési adatok. Ez az
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elvarasainknak megfelel6 eredmény nem meglepd, hisz az analizis mez&ket a 1égkéri profilokat
leiré radiészondas és mutholdas mérések asszimilalasa utan allitjak elé (Paillenx, 1990; Bouttier és
Relly, 2007). Mind az analizis, mind az el6rejelzési mez6 magasabb IWV értékeket ad (rendre
-0,74 mm ¢és -0,31 mm atlagos eltéréssel), mint a radidszondas értékek, mely részben a
radidszondak szisztematikus szaraz eltérésével (vagyis alulbecslésével) magyarazhats. Az
eredmények helyes értelmezésekor azonban szem el6tt kell tartani, hogy a vizsgalat alapjat képezé
124 napon a Karpat-medencére tébbnyire felhémentes id6 volt jellemz6 barmilyen jelentds
szinoptikus skalaju id&jarasi jelenség nélkil, mint példaul fronttevékenység (szinoptikus vagy
kisebb skaldju konvektiv tevékenységek gyors és jelentés IWV valtozassal jarhatnak). Ezen
eredmények alapjan mondhatjuk, hogy a 12 UTC-re vonatkoz6 ECMWFE IWV analizis mezdk, és
a kicsit alacsonyabb minéségi IWV elbrejelzési mez6k alkalmasak arra, hogy értékeiket
sugarzasatviteli modellekhez is felhasznaljuk, figyelemben tartva, hogy a finom térbeli struktarak

visszaadasara azonban nem képesek.
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16. dbra

Kapcsolat a radiészondas adatokbdl szarmaztatott INV és az ECMWE IWV értékek kézott a Karpat-
medence térségében 124 tEbbnyire deriilt napra (6sszesen 356 radiészondas felszallds adatait felhasznalva).

A napszinkronpalyaju mtholdak adott pontrél minden nap mas, adott idSintervallumon
beliili id6pontban végeznek méréseket (pl. Magyarorszagra a Terra kb. 9:00 és 10:15 UTC kozott,
illetve az Aqua kb. 11:00 és 12:15 UTC koz6tt), raadasul a névleges miholdathaladas is kevés
miholdnal felel csak meg 12 UTC-nek. Vizsgalatainkat emiatt kib&vitettitk az ECMWE adatok

korabbi id6lépcséihez (6 és 9 UTC) tartozé adatok tanulmanyozasaval is. A radiészonda alapu
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IWV illetve a 06+00 UTC-re vonatkoz6 ECMWE analizis, a 00+06 UTC-tre és 00+09 UTC-re

vonatkozé ECMWEF el6rejelzési IWV értékek kozotti kapesolatot a 77. dbra mutatja be.
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17. dbra

Kapcsolat a radiészondas adatokbol szarmaztatott IWV és az ECMWTE IWV értékek kozott a Karpat-
medence térségében 124 tobbnyire deriilt napra (8sszesen 356 radiészondas felszallas adatait felhasznalva).

A kulonbség egyértelm@ a 12 UTC-re vonatkozé analizis és el6rejelzési IWV értékekhez képest
(alacsonyabb IWV értékek, mint a radiészonda alapuak). Az eredmények alapjan az analizis és az
el6rejelzési  adatok kozotti  kulonbség  kisebb, mint a mdholdas alapu IWV  becslések
pontossaganak hibaja. Ennek megfeleléen 12 UTC-hez kozeli id6pontokban inkabb az analizis
adatok hasznalatat javasoljuk, viszont délel6tti muholdak esetén (mint pl. a Terra) nincs
egyértelmi kovetkeztetés, mivel az Gsszehasonlitast olyan elemmel végeztik, mely napon beliili

idébeli valtozékonysaggal rendelkezik.

3.1.2.2.3.4. Az integralt vizg6z napon beliili valtozékonysaga

Ahogyan az mar korabbi, nagy id6beli felbontasi adatokon alapulé tanulmanyokban
bemutatasra kerilt, az integralt vizg6z tipikus napi menettel rendelkezik (Giildner és Spénkunch,
1999; Bouma és Stoew, 2001; Tomassini et al., 2002; Memmo et al., 2005). E napi menet amplitaddja
tiige a foldrajzi helytdl (szarazfoldi vagy tengeri), a foldrajzi szélességtol, és az évszaktdl. Memmo
és munkatarsai (2005) atlagosan nyarra tobb mint 1 mm-es amplitadot, mig az &szi-téli idészakra

0,4 mm-es amplitadét allapitottak meg Olaszorszagban egy évnyi szarazfoldi adatsort
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felhasznalva. Guldner és Spankuch (7999) Kozép-Eurépara 1,5 mm atlagos napi ingadozast adtak
meg nyarra, és 0,5 mm napi atlagos ingadozast télre. Vizsgalataik szerint az IWV napi névekedése
08 L.ST” helyi idében kezdédik és 10 és 15 LST kozott éri el maximumat, 0,2 mm h' névekedési
rataval nyaron. A kévetkez6kben ECMWE és MODIS adatokat felhasznalva tanulmanyozzuk az
IWV napi valtozékonysagat, hogy valaszt kapjunk a kévetkez6 kérdésekre. Felhasznalhatunk-e
egy, pl. 10:00 UTC-kor torténé miholdas méréshez 12+00 UTC-s ECMWTF analizis mez6t, vagy
jobb, ha inkabb a 00+09 UTC-s el6rejelzési mez6t hasznaljuk? Megbecsiilhet6-¢ vajon az IWV
napi menete mitholdas megfigyelésekkel?

A 18. dbra a radidszonda alapu IWV és az ECMWE IWYV atlagos anomalidit mutatja be a
napi atlagos ECMWTF analizis IWV értékeihez viszonyitva 00+00, 06+00, 12+00, és 18+00 UTC
idépontokban, 124 dertlt napra 2005. februar 10. és 2007. oktdber 17. kozott négy allomasra. A
hibasavok az anomaliak szorasat, a hattér szirke oszlopai pedig a Terra és az Aqua athaladasanak
lehetséges idSintervallumat jelzik. Ehhez a vizsgalathoz az eredetileg 0,5° X 0,5°-0s horizontalis
felbontasi ECMWTF adatokat bilinearis interpolaciéval egy finomabb, 0,05° X 0,05°-0s felbontasa
szabalyos racsra interpolaltuk (melynek méretei kézel allnak a MODIS IR IWV felbontasahoz),
majd a radiészondas allomasok koral 9 X 9 értéket atlagoltunk. A budapesti radiészondazo
allomas térségére (718. dbra) a szamolt atlagos IWV valtozas 00+09 és 00+12 UTC kozott az
ECMWEF el6rejelzési adatok alapjan sokkal magasabb (0,256 mm h™'), mint 06+00 és 12400
ECMWF analizis adatok kozétt (0,021 mm h™). Az el6rejelzési adatok a t6bbi harom allomas
esetében is egyontetien magasabb IWV valtozast mutatnak. Ez az id6beli névekedés
megmagyarazza a radiészonda alapi IWV és a 06 és 09 UTC-re vonatkoz6 ECMWT el6rejelzési
IWV értékek kozotti killonbségeket és az atlagos eltéréseket (77. dbra). A 18. dbra alapjan az IWV
anomalidk ~ szérasanak a nagysagrendje megegyezik magaval a napi IWV  valtozas
nagysagrendjével. Ehhez figyelemben kell tartani, hogy az adatkivalasztashoz alkalmazott
kritérium (dertlt teriiletek) lényeges hatdssal van az eredményekre. Egy teljes évnyi (2005)
6 6rankénti ECMWF analizis adatot Budapestre vizsgalva csak nagyon csekély napi IWV menetet
tapasztaltunk. Ha a 06+00 UTC-r6l 12+00 UTC-re torténd csokkend és novekvé IWV értéka
napokat szétvalogattuk, kozelitéleg wugyanannyi napra volt az IWV értéke nagyobb
12+00 UTC-kor 06+00 UTC-hez képest (180 darab), mint forditva (185 darab), rendre 1,717 mm
és 1,676 mm atlagos eltéréssel. A fenti eredmények alapjan véleményiink szerint nem lehetséges a
»legjobb” ECMWE mez6t megtalalni a maholdathaladasokhoz. A MODIS IWYV értékek korabbi
verifikalasi eredményeit figyelemben tartva tesziink kisérletet a kovetkez6kben a napon belili

IWV valtozékonysag becslésére MODIS adatok alapjan.

93 Local Solar Time
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A radiészonda alapt IWV és ECMWF IWV atlagos anomaliai a napi atlagos ECMWEF analizis IWV
értékeihez viszonyitva 00+00, 06+00, 12+00, és 18+00 UTC idépontokban, 124 deriilt napra 2005.
februar 10-e és 2007. oktéber 17. kéz6tt négy allomasra. (A hibasavok az anomaliak szérasat, a sziirke
oszlopok a hattérben pedig a Terra és Aqua athaladdsanak lehetséges idSintervallumat jelzik.)

3.1.2.2.3.5. A térben atlagolt integralt vizg6z valtozékonysaga

Az IWV napon belili valtozékonysagat MODIS adatok alapjan is tanulmanyozhatjuk,
hiszen szerencsés esetben adott napon akar két jo megfigyelési sz6gli (alacsony
szenzorzenitszogl) nappali méréshez is hozzajuthatunk a teljes orszag térségére, nevezetesen a
Terra és az Aqua miholdak egymast kéveté athaladasaibol. Az IWV vizsgalataink alapjat képezd
kozel 2,5 évben (lasd a 3.1.2.2.3.2. alfejezetet) 28 ilyen paros athaladasi napon teljestlt az is, hogy
tobbnyire dertlt id6jaras uralkodjon mindkét mihold athaladasanak idején. Ezeken a napokon igy
kettS-ketté kulonbozs és fuggetlen IWV mez6t tudtunk eléallitani, melyek mérési ideje kozott
kb. 105 perc kilonbség volt. A teljes, Magyarorszag térségére atlagolt derilt teriiletek IWV mezei
kozotti kulonbséget szemlélteti a 79. dbra, amely MODIS NIR és IR IWV illetve idében a Terra
és Aqua athaladasainak idépontjara interpolalt ECMWTF analizis és el6rejelzési adatokon alapszik.

A pontos Osszehasonlitashoz a szabalytalan racsi MODIS és az ECMWE IWV értékeket
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ugyanarra a szabdlyos 0,125° X 0,125°%o0s racsra interpolaltuk at. Ennek a durva felbontasu
racsméretnek a valasztasa két okbol tortént: (1) egyrészt azért, mert a MODIS IR IWV eredetileg
5 km X 5 km-es horizontalis felbontasu; (2) masrészt pedig azért, mert nem szabad elfelejteniink
azt, hogy a MODIS szenzor soronkénti leképezésének a szélén torzult, nagyobb méretd
tertletekrdl torténik az egy képpontnyi sugarzasi informacidgytjtés, mely még a vizsgalatainkban
fels6 kuszobértékként hasznalt 50°-os zenitszog esetén is viszonylag jelentSs lehet. Az igy képzett
adatok alapjan (79. dbra) egyértelmt, noévekedést jelentS kilonbség mutatkozik a két id6pontra

szarmaztatott atlagos MODIS NIR IWV értékek kozott, kiilonosen tavasszal.
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19. dbra

Normalizalt killonbségek az Aqua/MODIS és a Terra/MODIS adatokbdl szarmaztatott IWV értékek
kozott és az ugyanarra az id6kilonbségre meghatarozott tértben ECMWE IWV értékek kézott
Magyarorszag térségére. A normalizalas a Terra/MODIS és az Aqua/MODIS IWV atlagértékeihez képest
tortént (killon IR és NIR IWV-re). A kiilonbségek a napi atlag szazalékaban keriiltek kifejezésre.

Az ECMWEF analizis adatok esetén azonban ez a névekedés gyengébb, vagy akar ellentétes elGjeld
is lehet, mint az el6rejelzési adatok esetén. A NIR IWV és az IR IWV kilénbségekre vonatkozé
atlagos eltérések atlaga rendre 0,95 (6,43%) és -0,04 mm (0,46%), mely 0,54 és -0,02 mm h'
novekedési ratanak felel meg. Vagyis NIR IWV adatokbdl egyértelmien kimutathatd, hogy az
Aqua muhold athaladasanak idépontjaban altalaban tobb a légkor vizgdz tartalma, mint bé 100
perccel korabban a Terra athaladasanak idejében. Ezt az eredményt a szarmaztatd algoritmusok
pontossaganak koévetkezményeként is tekinthetjik. Ezt igazolja a MODIS NIR IWV ¢és az
ECMWF el6rejelzési adatok (illetve kisebb mértékben az analizis adatok) kozotti kapcesolat a
vizsgalt 28 napon, hiszen a legtobb esetben kilonbségértékeik egytitt valtoznak, mely viszont nem
igaz a MODIS IR IWV kulonbségeire. Az ECMWEF adatok esetén az el6rejelzési IWV

kulonbségekre szamitott atlagos eltérések atlaga 0,366 mm (2,91%), mig analizis mezék esetén
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0,043 mm (0,21%), melyek rendre 0,21 és 0,025 mm h"' névekedési ratinak felelnek meg. A
MODIS NIR ¢és az ECMWFE el6rejelzési IWV értékekre szamolt eredmények Osszhangban
vannak a korabbi, 3.1.2.2.3.4. alfejezetben részletezettekkel, mint példaul Gildner és Spankuch
(1999) 4ltal meghatarozott délel6ttdkre  vonatkozé 0,2 mmh”' IWV  névekedési rata.
Vizsgalatainkat kiterjesztettik ECMWEF el6rejelzési evapotranspiracios adatok felhasznalasaval is
(részletekért lasd: Kemn et al., 2008¢), hogy betekintést kapjunk az IWV felszini hozzajarulasahoz. A
belSliik meghatarozott Terra-Aqua athaladasainak idéablakara vonatkozoé atlagos névekedési rata
0,25 mm h™' a teljes orszag teriiletére. Ha az ECMWF evapotranspiraciés adatok megbizhatok, és
a horizontalis advekci6 kicsi (mely korabbi, itt nem részletezett szamitasaink alapjan a vizsgalt
dertlt id6jarasa esetekben igaz volt), akkor ugy tinik, a MODIS NIR IWV talbecsli, az IR IWV
pedig alulbecsli a valés IWV novekedési ratat. Eredményeink alapjan igy kevésbé javasolt a
0-6ranként elérhet6 ECMWTE analizis IWV mez6k kozotti idében interpolalassal eléallitott
mezOk hasznalata. A MODIS alapa IWV értékek pontossaganak korlatain belil az IWV
névekedését jobban becsli az ECMWF el6rejelzési, mint az analizis mez&k, habar az analizis
mezOk pontossaga a nagyobb (ahogy az elbrejelzési folyamat bizonytalansaga miatt eleve

varhato).

3.1.2.2.4. Az integralt vizg8z szarmaztatasanak lehet6sége AVHRR adatokbdl

A szaraztoldre vonatkozo, felh6mentes AVHRR adatokbdl torténé integralt vizgézmezd
szarmaztatasara kidolgozott moédszerek a szenzor 4-es és 5-6s termalis csatornak méréseibdl
meghatarozott fényességi hémérsékletkilonbség és az integralt vizgéz kapcsolatan alapszanak
(Sobrino et al, 1994). Vizsgalatainkhoz két kilonboz6 eljarassal allitottuk el6 az integralt
vizgbzmezbt (g cm” egységben): Ottlé és munkatarsai (7997) illetve Barton és Prata (71999) altal
kidolgozott médszerrel. Egy korabbi tanulmanyunkban (Kem ez al., 2006a) részletezett vizsgalatok
alapjan Ottlé és munkatarsainak moédszere egyértelmden jobb eredményt adott a referencianak
tekintett radiészondas adatokhoz viszonyitva (RMSE: 4,39 mm, bias: -2,25 mm, R%: 0,81), mint
Barton és Prata médszere (RMSE: 33,14 mm, bias: -29,27 mm, R* 0,9). Azonban még az Ottlé és
munkatarsainak moédszerével szarmaztatott vizgézértékek is gyengébb kapcsolatban allnak a
referenciaadatokkal, mint a MODIS szenzor méréseib6l meghatarozott integralt vizgbz értékek,
ahogy azt az el6z6 alfejezetekben lathattuk. Ez az eredmény nem meglepd, hiszen tekintve, hogy
a 36 spektalis csatornaja MODIS el6rehaladottabb, fejlettebb szenzor, mint a 6 csatornas

AVHRR, ezért a szarmaztatott meteoroldgiai produktumai is vitathatatlanul jobb minéségtiek.
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3.1.2.2.5. A MODIS integralt vizg6z mez6 elGallitaisa AVHRR-racsra

A MODIS adatokbdl szarmaztatott, két kilonbozé eljarason alapuld és kilénbozé
felbontasu, a felhézet miatt hianyzé értékeket is tartalmazé IWV mezdket a 3.1.2.1.4.1.
alfejezetben mar bemutatott adaptiv atracsozassal szabalyos racsu folytonos mezévé képezzik le.
Az 5 km X 5 km-es felbontisi MODIS IR IWV esetén az alkalmazott racsok a 0,125° X 0,125°,
1°%x1° illetve 4° X 4°, mig az 1km X 1km-es felbontasi MODIS NIR IWV esetén az
6tddakkora 0,025° X 0,025°, 0,2° x 0,2° illetve 0,8° X 0,8° racstavolsagl szabalyos racsok.

Majd az {gy eléallitott, mar folytonos, szabalyos racson tarolt mez6t egy ujabb
ujramintavételezéssel leképezzitk az aktualis NOAA athaladas szabalytalan racsiara. Azokon a
napokon, amikor az AVHRR adatokhoz nem volt elérhet6 MODIS adat, a szitkséges AVHRR-
racsu integralt vizgézmez6t a publikusan elérheté 2,5 X 2,5°-0s, 12 UTC-re vonatkoz6 napi
felbontasu, 1961-1990 kozotti ERA40 adatokbdl képzett havi atlagos mezSkbdl allitottuk eld,
biztositva azt, hogy az eljardas fiiggetlen legyen a finom tér- és id6beli felbontasu
modelleredményektdl, melyekhez valé hozzaférés nem feltétlen biztositott minden (mdholdvevé
allomassal is rendelkez6) intézmény szamara. Azokban az esetekben pedig, amikor adott napon
egynél tobb Terra/Aqua édthaladasbol szarmazé MODIS IWV mezé is elérheté volt, azok
id6épontjait figyelembe véve id6beli interpolalast végeztiink, ha az adott NOAA athaladas idében
a két MODIS athaladas kozé esett. Az adaptiv atracsozast kihagyva az ECMWT analizis és
elérejelzési mezdket is leképeztitk az Osszes, vizsgalatunk alapjat képezé AVHRR-racsra, szintén
idébeli interpolaciot alkalmazva a 06+00, 12+00, 18+00 UTC-re vonatkoz6 analizis, illetve a
00+06, 00+09, 00+12, 00+15 UTC-re vonatkozé elbrejelzési adatok megfelel6 tagjai kozé. A
nagyfelbontasi ECMWF modelleredményeket felhasznalva a késGbbiekben hosszabb idésoron
keresztil is megvizsgalhatjuk a kiilonb6z6 integralt vizgézforrasok 1égkori korrekciora gyakorolt

hatasat.
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3.1.2.3. A vertikalisan integralt 6zonmez6

A légkori 6zon gerjesztettségi allapotanak megvaltozasaval torténd sugarzaselnyelése
tObbnyire az ultraibolya tartomanyban, mig vibraciés és rotaciés allapotanak megvaltozasaval
torténd sugarzaselnyelése az infravoros tartomanyban torténik. Ebben a tartomanyban a harom
alapvet6 elnyelési sav 9,000, 9,597 és 14,27 um-en talalhato, ahol a 9,597 um-es er6s elnyelési sav
a ~8-12 um kozott un. légkori ablak legtébb elnyelési savja, megtorve a 1égkori ablak
nagymértékd sugarzasateresztését. Ennél fogva a vizgdz, a szén-dioxid és a metan utan a
troposztérikus 6zon a legjelentésebb tiveghazhatasu gaz. A tavérzékelt, infravoros elnyelésen
alapul6 6zonbecslés lehet6ségét Prabhakara és munkatarsai (7970) dolgoztak ki.

Az 6zonmérés legkorszeribb muholdas eszkéze az Aura (2004) fedélzetén elhelyezett
OMI” szenzor (Levelt et al, 2006a, 2006b). A hiperspektralis szenzor altal biztosftott pontos
integralt 6zon adatok az 1978 6ta majdnem folyamatos TOMS™ globalis 6zon mérések (Bowman
és Krueger, 1985, McPeters et al, 1996) folytatasainak szamitanak. E szenzorok a visszavert
napsugarzas ultraibolya tartomanya alapjan becslik a vertikalisan integralt 6zon mennyiségét.
A vertikalisan integralt 6zon mellett a 13 km X 24 km-es horizontalis felbontasa OMI szenzor
alkalmas 6zonprofil, aeroszol optikai mélység, és szamos nyomgaz (SO,, NO,, HCHO, BrO,
OCIO), stb. szarmaztatasara is. OMI alapu teljes légoszlopra vonatkozé 6zonbecsléseket Balis és
munkatarsai (2007) illetve McPeters és munkatarsai (2008) Brewer spektrofotométerrel mért
felszini adatokkal, mig Kroon és munkatarsai (2008) repuilégépes kampanymérésekkel verifikaltak.
Eredményil globalis atlagban mindharom munkacsoport 1%-ndl is jobb egyezést kapott az un.
TOMS-eljarassal (Bhartia és Wellemeyer, 2002) meghatarozott integralt 6zonértékekre (8 DU-s
szorassal (=2-3%:-0s)), mely fuggetlen a Nap zenitszogétdl és a foldrajzi szélességtol.

A vertikalisan integralt 6zon becslése torténhet MODIS adatok alapjan is, melynek
szarmaztatasat a MODIS adatok preciz 1égkori korrekcidja miatti igény 6sztonodzte. A szenzor
30-as csatorndja (9,58-9,88 um) kifejezetten az integralt 6zon meghatarozasahoz lett 1étrehozva,
és mivel nem a visszavert napsugarzast, hanem a foéldi hosszdhullimua sugarzast méri, ezért
napszaktol fuggetlentl lehet a deriilt térségek feletti integralt 6zon mennyiségére kovetkeztetni.
Szarmaztatasa a becsult 6zonprofil integralasa alapjan torténik szintetikus regressziés modszerrel,
melyhez meteorolégiai hattérmezéket is felhasznalnak. Annak ellenére, hogy a MODIS nem egy
vertikalisan szondazé szenzor, az adataibél meghatarozott integralt 6zonmez6 mégis 6
mindéségtinek mondhaté (Seemann et al, 2006). Kezdeti validalasat a szintén mdholdas TOMS
mérésekkel végezték (Seeman et al, 2003), melyek alapjan 10%-nal kisebb eltérést tapasztaltak. A

szarmaztatott 6zon a légkori profilok” elnevezési mennyiségekhez hasonléan (nadirban)
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5km X 5 km-es horizontalis felbontast racsra kertl eléallitasra, Dobson mértékegységben.
A SMAC eljarasnak sziikséges mértékegysége az atmcem, mely a Dobson ezerszerese (1 atmem =
1000 DU).

Az egységnyi alaptertletd légoszlop vertikalisan Osszegzett 6zontartalmanak becslésére a
NOAA miholdak SBUV™>/2 és ATOVS™ szondazé szenzorai is alkalmasak. Bir az SBUV/2
szintén j6 abszolat pontossaggal becsli az 6zon mennyiségét (Abmad et al., 1994), azonban a
szenzor nem forgoétikrds, hanem pusztin egy-egy nadirbeli mérést végez a hordozé muhold
haladasa koézben. Ennek kovetkeztében a szarmaztatott 6zon meridionalis felbontasat az adott
NOAA mitholdak palyai kozotti tavolsag jelenti, mely azonban vizsgalatainkhoz nem elegendé.
Az AVHRR adatok légkori korrekcidjahoz sziikséges ézonmez6t akar az ATOVS/HIRS mérései
alapjan is megadhatnank (Kem et al, 2006b). Az Gn. IAPP™ szoftvercsomaggal (Li et al, 1998,
2000; Gelybo, 20006) szarmaztathat6 integralt 6zon horizontalis felbontisa azonban lényegesen
rosszabb (csupan ~80 km X 80 km-es), mint a MODIS adatokbol meghatarozott értékeké.
Tekintve, hogy e két szenzor térbeli felbontasa felett a tudomany mar talhaladt (a finomabb
felbontasu modern muszerek (pl. OMI) adatai pedig publikusan elérhetk) ezért a tovabbiakban
ezzel a két NOAA-szenzorral, mint az 6zonmez6 pontencialis adatforrasaival, nem foglalkozunk.
Igy eredeti célunkat szem el6tt tartva megalapozottan kisérelhetjiik meg az AVHRR adatok

légkori korrekeidjahoz szukséges vertikalisan integralt 6zonértékek MODIS alapu eléallitasat.

3.1.2.3.1. A szarmaztatott MODIS integralt 6zonértékek vizsgalata

Mivel a 1égkori korrekeids eljarasokra a vertikalisan integralt 6zon kisebb hatassal van a
korabbiakban bemutatott aeroszol optikai mélység és a vertikalisan integralt vizgéz hatasanal (lasd
a 3.1.1.2. alfejezet), ezért a felhasznalasra kertil6 MODIS 6zonmez6k pontossaganak vizsgalatara
a kovetkez6kben kisebb hangsulyt fektetiink.

Az ELTE vevéallomas altal vett MODIS adatokbdl szarmaztatott vertikalisan integralt
6zonmezbket az el6z6 alfejezetben emlitett OMI szenzor 1° X 1°-os térben horizontalis ¢és
idében napi felbontast 6zon adataival vetettik 6ssze. Erre mutatunk be egy példat a 20. dgbrain,
ahol a valasztott nap (2007. oktober 14.) Karpat-medencét lefedé nappali Aqua athaladasabol
szarmaztatott MODIS, és az aznapra vonatkozé, az Aqua/MODIS ricsira interpolalt OMI
integralt 6zonmez6t mutatjuk be. A MODIS adatok hianyzé értékeit a felhézet okozza, melyeket
leszamitva a két mez6 45°-50°N és 15°-25°E (fekete kerettel jelolt) foldrajzi teriiletre leszikitett

tartomanya kozotti atlagos eltérés 5,74 DU, az RMSE pedig 6,78 DU (R*= 0,88) a vizsgalt napon.

 International ATOVS Processing Package
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20. dbra

A vertikalisan integralt 6zon mennyisége Dobson egységben MODIS illetve OMI adatok alapjan 2007.
oktéber 14-én. Bal oldali kép: Aqua/MODIS, ~12:06 UTC, jobb oldali kép: OMI.

Figyelembe véve, hogy a MODIS szenzort nem kifejezetten az integralt 6zon
mennyiségének mérésére hoztak létre, a kapott eredmény egyrészt elfogadhatonak tdnik és
Osszhangban all Seeman és munkatarsainak eredményeivel (2003). Masrészt pedig felhivia a
figyelmet arra is, hogy a hasznalt 1° X 1°-os horizontalis és egyben napi felbontasi ézon mezé
meglehet6sen simitott, ezaltal nem a legjobb eszkoze az 6sszehasonlitasnak.

A 2007-re vonatkozo, kilonb6z6 forrasu 6zonértékeket Osszehasonlitottuk egy
kivalasztott féldrajzi pont felszini méréseibdl szarmaztatott integralt 6zonmennyiségekkel is, mint
az 6zonra vonatkozé legpontosabb mérésekkel (Borbds et al, 2010). A valasztott f6ldrajzi pont az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Gilice-téri Obszervatériumanak felel meg Budapesten, mely
allomason mért, az Osszehasonlitishoz sziikséges integralt 6zonértékeket az OMSZ bocsatotta
rendelkezésiinkre. A vertikalisan integralt 6zon meghatirozasa Brewer spektrofotométer
méréseivel tortént, mely méréberendezés Budapesten elhelyezett példanya a vilaghalézat 152.
tagja. A rendelkezésiinkre bocsatott adatok a megfelel6 Terra és Aqua muholdathaladas
idépontjara interpolalt értékek a 15-25 percenkénti mérések alapjan, melyek elsésorban direkt
napsugarzasbol, mig felh6zettel takart napkorong esetén zenitmérésekbdl szarmaztatott értékek
(Toth Z., személyes kommunikacid). A 2007-es 6zonadatok éves Osszehasonlitasat a 27. dbra
szemlélteti, ahol valés ideji megfigyelések kozott feltiintettik az 1961-1990 kozotti ERA40
adatokbdl szamolt 30 éves napi atlagok 30 napos mozgdatlagaval simitott adatsorat is folytonos
sziitke vonallal, illetve a 30 éves referencia-idGészak alatt el6forduld abszolut maximum- és
minimumértékek altal kozrezart tartomanyt halvanysziitke oszlopokkal. A Terra és
Aqua/MODIS illetve az Aura/OMI 6zonértékek a hordoz6 miholdak dthaladisinak megfelels
idépontokra vonatkoznak (tehat valamikor 9:25 és 10:10 UTC, 11:25 ¢és 12:10 UTC valamint
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11:35 és 12:20 UTC kozott), mig a budapesti felszini mérések — ahogy korabban emlitettiik — a
Terra és Aqua athaladasanak idépontjara interpolalt értékek. Azokon a napokon, amikor mind a
Terra mind az Aqua is hasznalhaté (a vizsgalt térségben felh6tlen) MODIS mérést nyujtott
szamunkra, a két MODIS szenzor adataibol szarmaztatott 6zonértékek kozotti kilonbséget

vékony fekete vonallal jeloltiik.
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21. dbra

A vertikalisan integralt 6zon értékének kiilonb6z6 forrasokbodl szarmazo becslései a 2007-es év folyaman a
47,43°N és 19,18°E f6ldrajzi koordinatira (Budapest, Gilice-tér). A Terra és Aqua MODIS (z61d illetve
kék kereszt) illetve az OMI (narancssarga kor) 6zonértékek miholdas adatok alapjan becstlt mennyiségek;
a fekete és kék korrel jelolt felszini megfigyelések az OMSZ Gilice-téri obszervatériumaban végzett
muszeres mérések; a sziirke folytonos vonal az ERA40 adatokbdl képzett 30 éves napi atlag 30 napos
mozgbatlagaval simitott adatsor; mig a halvanyszirke oszlopok a 30 éves referencia-id6szak alatt
eléfordulé abszolat maximum- és minimumértékek altal kdzrezart tartomany.

A szamszer( eredményeket a 6. Tdblizat foglalja 6ssze, mely a Terra/MODIS idSpontjaban 102
adatparra, mig az Aqua/MODIS idépontjaban 41 adatpirra vonatkozik. Ezen mutaték alapjan
egyértelmien jobb minéségiek az OMI 6zonértékek, mint a MODIS adatokbdl meghatarozottak.
Eszrevehet6 a kiilénbség a napi bontisi OMI 6zonadatok kiilén a Terra illetve az Aqua idejére
vonatkoz6 felszini megfigyelésekkel valé 6sszehasonlitasakor is, mely szerint az Aqua idejére
megadott felszini mérésekkel erésebb a kapcsolat. Ennek oka feltehetéleg az, hogy az OMI
szenzort hordoz6é Aura csupan 13 perccel lemaradva koveti palyajan az Aqua miholdat, vagyis
méréseik idében kozel esnek egymashoz. A MODIS integralt 6zonértékeket a felszini mérésekkel
egybevetve az Aqua/MODIS hatirozottan jobb egyezést mutat az id6ben hozzatartozé felszini
értékekkel, mint a Terra/MODIS, ahol a negativ bias a verifikilasra hasznalt felszini

megfigyelésekhez képesti feliilbecslést, mig a pozitiv bzas alulbecslést jelent.
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RMSE [DU] bias [DU] R?

A Terra idejére interpolalt felszini megdfigyelések és az OMI adatok kapcsolata: 9,69 6,15 0,96
Az Aqua idejére interpolalt felszini megfigyelések és az OMI adatok kapcsolata: 7,55 -0,10 0,99
A Terra idejére interpolalt felszini megdfigyelések és a Terra/MODIS adatok kapcsolata: 26,06 -16,77 0,69
Az Aqua idejére interpolalt felszini megdfigyelések és az Aqua/MODIS adatok kapcsolata: 21,62 6,01 0,81

6. Tdblizat

A 47,43°N és 19,18°E f6ldrajzi koordindtara (Budapest, Gilice-tér) vonatkozé felszini megfigyelések és a
kilénb6z3 miholdas vertikalisan integralt 6zonértékek kozotti kapesolatok a 2007-es év folyaman, melyek
a Terra idejében 102 adatparra, mig az Aqua idejében 41 adatparra vonatkoznak.

Kialon megvizsgaltuk a Terra és az Aqua MODIS adatokbdl szarmaztatott integralt
6zonmennyiségek kapcsolatat azokon a napokon, amikor mindkét mahold felhasznalhat6 adatot
biztositott. Ezt a kapcsolatot elvileg azonban nemcsak a két szenzor kulénb6z6 mérési
pontatlansagai és a szarmatatasra alkalmazott modell napzenitszogre vald érzékenysége
hatarozzak meg, hanem az is, hogy a két muholdathaladas kozott atlagosan 102-104 perc
idSkulonbség van, mely idStartam alatt az integralt 6zon mennyisége akar 15 DU egységet is
valtozhat (Tdth Z., személyes kommunikdcid). A Terra és az Aqua/MODIS Budapestre esé
értékeinek atlagos eltérése 22,21 DU, az RMSE pedig 28,67 DU (R*=0,83), ahol a vizsgalt
napokon kivétel nélkiil minden esetben a Terra MODIS magasabb 6zon értékeket adott.
Elvégeztiik az 6sszehasonlitast egy semleges alfoldi foldrajzi pontra (46,42°N, 19,2°E) is, melynek
eredményéil kozel azonos, vagyis minden esetben szisztematikusan magasabb integralt
6zonértéket kaptunk a Terra/MODIS esetén. Ez az eredmény tébbek kozott a Terra/MODIS
egyes kozeli infravoros csatornainak un. kalibraciés problémajara vezethet6 vissza, mely
remélhetéleg a kozeljovében korrigalasra kertill (Borbis E., személyes kommunikdcid).

A dolgozat irasanak idejében elkészilt az integralt 6zon szarmaztatasanak kovetkezd
verzidja is, mely a C006 (vagyis 6-0s szintt) verzionak felel meg (Borbdis et al, 2077). Mivel a
korabbiakban mar bemutatott, a MODIS produktumok szarmaztatasat végzé teljes feldolgozo
szoftvercsomag (az IMAPP) a dolgozat befejezésének idépontjaig még nem kerilt frissitésre,
ezért érdekességképpen csak az ,,0j” 6zonmezbket vizsgaltuk meg vele. Az eredményeink alapjan
az 1j, C6-os algoritmus szamottevéen jobb becslést ad a vertikalisan integralt 6zonértékekre
(Borbas et al., 2010), mely szamszert eredményeit a 7. Tablizat szemlélteti ugyanarra az adatbazisra
meghatarozva (a 2007-es év 143 darab, Budapestre dertlt athaladast biztositd athaladasai az
OMSZ méréseivel Osszevetve). Az o6zonproduktum eme bemutatott (kilonosképpen az
Aqua/MODIS-ra vonatkozo) javuldsa a MODIS adatokbdl szarmaztatott 6zonértékek késébbi

telhasznalasat tamasztja ala.
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A Terra idejére interpolalt felszini megdfigyelések és a Terra/MODIS adatok kapcsolata: 31,64 -26,49 0,76

16,48 4,01 0,88

Az Aqua idejére interpolalt felszini megfigyelések és az Aqua/MODIS adatok kapcsolata:

7. Tdbldzat
A 47,43°N és 19,18°E foldrajzi koordinatira (Budapest, Gilice-tér) vonatkozé felszini megfigyelések és a
Co6-os algoritmussal meghatarozott MODIS vertikalisan integralt 6zonértékek kézotti kapesolatok a 2007-
es év folyaman, melyek a Terra idejében 102 adatparra, mig az Aqua idejében 41 adatparra vonatkoznak.

Az eredmények értelmezéséhez megemlitjiiik, hogy a felhasznalt 2,5° X 2,5%-0s
horizontalis felbontasi ERA40 integralt 6zonmennyiség 30 évre vonatkozé (1961-1990) adatai
alapjan az éves atlagos 6zon menet 408 és 302 DU kozott valtozik Budapesten (ahol az abszolut
sz€ls6értékek 233 és 600 DU). Tovabba a felszini mérésekhez viszonyitott atlagos eltérések
mellett a maximalis eltérések a vizsgalt idészakban -72,5 és 36,9 DU kozotti a Terra, illetve -23,5

és 53,3 DU kozotti volt az Aqua/MODIS esetén.

3.1.2.3.2. A vertikalisan integralt 6zonmezd el6allitasa AVHRR-racsra

A MODIS adatokbdl szarmaztatott integralt 6zonmezéket a MODIS aeroszol optikai
mélység és integralt vizgéz mezbk esetében is alkalmazott adaptiv atracsozassal szabalyos racsra
(az alkalmazott racsok a 0,125° X 0,125°, 1° X 1° illetve 4° X 4° felbontasi racsok), majd az
aktualis NOAA/AVHRR rics szabalytalan mezejére képezziik le.

Azokon a napokon, amikor az AVHRR adatokhoz nem volt elérhet6 MODIS adat, a
sziikséges AVHRR-ricsu integralt 6zonmez6t a publikusan elérheté 2,5 X 2,5°%-0s, 12 UTC-re
vonatkozo6 napi felbontast 1961-1990 kézottt ERA40 adatokbodl képzett havi atlagos vertikalisan
integralt 6zon mez6&kbdl allitottuk el6. Azokban az esetekben pedig, amikor adott napon egynél
tobb Terra/Aqua athaladasbol szirmazé MODIS-mez6 is elérheté volt, azok idépontjait
figyelembe véve id6beli interpolalast végeztiink, ha az adott NOAA athaladas idében a két
MODIS athaladas kéz¢é esett.

Az adaptiv atracsozast kihagyva a publikusan elérhet6é 1° X 1°-0s térben horizontalis és
idében napi felbontasa OMI adatokat is leképeztik az Osszes, vizsgalatunk alapjat képezd
AVHRR-racsra, hogy a késébbieckben hosszabb id6soron keresztil is megvizsgalhassuk a

kilonb6z6 integralt 6zonforrasok légkori korrekeiora gyakorolt hatasat.
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3.1.2.4. A felszini légnyomasmezd

A 3.1.1.2. alfejezetben részletezett érzékenységi analizis soran megmutattuk, hogy a
felszini légnyomas hatasa a korrigalt felszini reflektancia értékére elenyészéen kis mértékd. Ezért a
valos, pontos értékének megadasara tulajdonképpen nincs is sziikség, az adott intervallumon
belili bizonytalansaganak szerepe gyakorlatilag elhanyagolhat6. Ennél fogva értékét akar
konstansnak is feltételezhetnénk. Tekintve azonban, hogy a MODIS adatokbdl szarmaztathatd
légkori produktumok kézott megtalalhaté a felszini légnyomas is (Iasd a 2.3.5. alfejezetet), igy a
konzisztencia kedvéért a SMAC 1égkori korrekceids eljaras tobbi, bemend meteorolégiai adataihoz
hasonléan a felszini légnyomast is MODIS produktumok alapjan adjuk meg. Fontos azonban
megjegyezniink, hogy nem tiszta MODIS produktumrdl van sz6, hanem a tébbi meteorologiai
produktum szarmaztatasahoz felhasznalt GDAS analizismez6, mint kiegészité adat aktualis
MODIS racsra interpolalt verzidjarol. A tobbi, ,légkori profilok™ elnevezési mennyiségekhez
hasonléan a felszini 1égnyomas ugyanazon a (nadirban) 5 km X 5 km-es horizontalis felbontasu

racson érhetd el hPa mértékegységben.

3.1.2.4.1. A felszini légnyomasmezd elGallitasa AVHRR-racsra

A MODIS adatokbdl eléallitott felszini légnyomasmezéket a tébbi MODIS produktum
esetében is alkalmazott adaptiv atricsozassal szabalyos racsra (ahol az alkalmazott racsok a
0,125° x 0,125°, 1° X 1° illetve 4° X 4° felbontasu racsok), majd az aktuilis NOAA/AVHRR
racs szabalytalan mezejére képezziik le.

Azokon a napokon, amikor az AVHRR adatokhoz nem volt elérhet6 MODIS adat, a
szitkséges  AVHRR-racsa felszini légnyomasmez6t a publikusan  elérheté 1,5 X 1,5%-0s, 12
UTC-re vonatkozé napi felbontasa 2000-2009 kézotti ERA Interim adatokbdl képzett havi
atlagos felszini légnyomas mezSkbdl allitottuk el6. Azokban az esetekben pedig, amikor adott
napon egynél tobb Terra/Aqua édthaladasbdl szirmazé MODIS-mez6 is elérhetS volt, azok
idépontjait figyelembe véve idSbeli interpolalast végeztink, ha az adott NOAA athaladas idében

a két MODIS athaladas kozé esett.
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3.2. A felszini reflektanciaérték iranyfiigg6ségének csokkentése

A légkoron athalado és az Grbazisa szenzort eléré sugarzas eréssége a 3.1. alfejezetben a
korabbiakban ismertetett légkori hatdsokon tdl tovabbi médositd tényezSktdl is fige. Mivel a
felszin se nem tokéletes tiikor, se nem tokéletes diffaz visszavers (in. Lamberti felilet), ezért a
felszintipussal (és annak fizikai dallapotaval) szorosan Osszefondédva a megfigyelés és
megvilagitottsag egylttes geometriaja is befolyasolja a felszinrdl érkezé sugarzas értékét. Ennek
kifejezésére az un. BRDF”-fiiggvényt (,kétiranyd reflektancia eloszlas-fiiggvény”) szoktik
megadni, mely segitségével a szarmaztatott felszini reflektancia értéke a Nap és a mihold
helyzetétdl elméletileg fliggetlenithetd (Walthall et al., 1985; Roujean et al., 1992; W et al., 1995; 1.i
et al., 1996; Wanner et al., 1997; Lucht és Roujean, 2000; Latifovic et al., 2003). A geometriai jellemzék
kozott a domborzat okozta médosité hatasokat (arnyékok, kornyezé tertiletekrdl eredd sugarzas,
a lejtok kitettsége) is figyelembe lehet venni, melyek hatisa azonban kisebb (Schaaf et al., 1994,
Burgess et al., 1995). Fontos alkalmazasi tertilete a 1étrehozott BRDF-modelleknek a felszini albedé
meghatarozasa is, melyre a BRDF-modell teljes felsé légtérre vonatkozé kiintegralasaval kertl sor
(Cabot és Dedien, 1997; Wanner et al., 1997, Lucht és Roujean, 2000).

Az AVHRR szenzor méréseit szintén befolyasolja a megfigyelési és megvilagitasi
geometriai valtozékonysaga, melyet a kovetkez6k okoznak: (1) a hordozé miholdak palyajanak
ciklusossaga (-69° és +069° kozott valtakozé miholdzenitszéget eredményezve); (2) a
napmagassag szezonalis valtozasai (a Karpat-medence térségére 0-74°-0s a napzenitszog-
tartomany); ¢és (3) a muholdak palyaeltolodasa (Price, 1991; Kaufmann et al., 2000). Ennek
kovetkeztében az AVHRR szenzor 1-es és 2-es csatorndja altal mért reflektanciak esetén fennalld
erés iranyfuggsség atlagosan 30 szazalékos valtozékonysagot eredményez, de extrém geometriai
helyzetek mellett a 2-es csatornaban mért reflektancia akar 2-4-szerese is lehet a wvalds
reflektancianak (L7 et al, 1996). Az AVHRR adatok iranyfiggdségének csokkentésére szamos
eljaras sziletett (Rahman et al., 1993; Leroy és Roujean, 1994; Wu et al., 1995; Chopping, 2000, Shepherd
és Dymond, 2000; Csiszdr et al., 2001; Bogndr, 2003), melyek a sugarzas irany szerinti eloszlasanak
leirasan alapszanak. Bizonyos szarmaztatott mennyiségek (lyen példaul az NDVI is) kevésbé
figenek a mérés geometriai tulajdonsagaitél, mint a lathaté és a kozeli infravérds csatorna
reflektanciai (Kimes et al, 1984; Holben et al., 1986; Ciblar et al., 1994a, Li et al., 1996), ezért
egyszerusitésként sok esetben élnek azzal, hogy alacsony nap- és szenzor-zenitszOg esetén a
felszin Lamberti, azaz tokéletes diffaz visszaverének tekinthetd (Putsay és Csiszar, 1997). A pontos
szarmaztatott mennyiségek érdekében azonban javasolt valamilyen BRDF-modell alkalmazasa

(Gutman, 1987; Roujean et al., 1992). Ezt a célt kitGzve kiséreljik meg munkankban mi is az

% Bidirectional Reflectance Distribution Function
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AVHRR adatokbdl szarmaztatott reflektanciak iranyfiggéségének minimalizalasat, melyet a
kovetkez6kben mutatunk be.

A BRDF definicié szerint az adott feliletre adott szogbdl parhuzamosan érkezé
sugarnyalabok egy masik iranyba torténé szérodasat irja le (Nicodemus, 1965; Nicodemus et al.,
1977), mely igy infinitezimalis mennyiségek (szogek) hanyadosa. Az elnevezést azonban tévesen
atvéve ma mar altalanossagban is hasznaljak az adott feliiletre érkez6 sugarzas visszaver6désének
leirasara (Schaepman-Strub et al., 2006). Bz utébbi folyamatok jellemzésére azért nem teljesen
helyénval6 a BRDF elnevezés hasznalata, mert egyrészt a természetes besugarzas egyarant all
direkt és (a légkor és a kornyezd tertletek altal) szort sugarzasbol, mely a felsé térfél minden
iranyabol érkezik valamekkora mértékben. Masrészt a szenzorok adott mérésére vonatkozo
latészoge (IFOV™) sem felel meg az infinitezimalis térszégnek. A szigord terminolégia
értelmében a tavérzékelés mérései tehat hemiszférikus-kup konfiguracionak felelnek meg, vagyis
adott felszini pontra a tér minden iranyabdl érkezik a sugarzas, melynek visszaver6désébdl egy
adott (de nem infinitezimalis) térszogbe esét mér az Grbazisa szenzor.

A BRDF-figgvényeket az alabbiak szerint csoportosithatjuk: empirikus, fizikai, és fél-
empirikus algoritmusok. Az empirikus figgvények a tér minden térszogébol torténé mérésen
alapszanak, melyre értelemszertien a tavérzékelés esetén nincs mod. A fizikai modellek a sugarzas
szorasanak fizikai lefrdsan alapszanak, melyek bonyolultsiguk miatt csak korlatozottan
hasznalhatok. A ketté 6tvozésébdl szilettek a tavérzékelésben népszerdvé valt fél-empirikus
modellek, melyek az alapvets figgvények (an. kermel-ck, tovabbiakban magfuggvények) linearis
kombinaciéjan alapszanak (Rowjean et al., 1992; Wanner et al, 1997). Bar a modell (bizonyos
megfigyelési szogmintakra vonatkozd) hatékonysagat noveli, ha a magfiggvények ortogonalisak,
azonban ezen megszoritas miatt a létrehozott modell nem minden esetben mikodik. Ennek
ellenére a magfiiggvény-alapt modellek szamos, az empirikus és a fizikai modelleken is tdlmutato
elénnyel birnak, melyek kozil a legfontosabb, hogy létrehozhaték anélkil, hogy méréseket
végeznénk a teljes megfigyelési tartomanyban.

Munkankhoz Wu és munkatarsai (7995) altal kidolgozott fél-empirikus modellt
alkalmaztuk, mely két magfuggvényen alapszik (Rowjean et al., 1992):

p,(0..6,.4)=K, +K,£,(0..6,.4)+ K, 1,(6..0,.0), (32)

ahol p, az adott / csatorna reflektancidja, 6, és 6, a Nap illetve a megfigyelés zenitszége, ¢ a Nap
¢és a megfigyelési szogek relativ azimutszoge, f, és f, az el6bbi harom szogtdl figed két

magflggvény, K, a kétirinyu reflektanciara vonatkozé egyttthaté 6. = 6,= 0 esetben, mig K és K,

% Instantaneous Field Of View
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pedig az f, és f, fuggvények relativ hozzajarulasat jel6lé empirikusan meghatarozott egyiitthatok.

Az f, és f, magfiggvények alakja:

£,06..6,,4)= i[(yz — $)cos ¢ +sin $tan 6, tan g, —
27 33)

l(tanﬁs +tan @, +\/tan2 0, +tan? 6, —2tan 0 tano, cos¢)
7

£(0.0,.9) = )Kg—fjcosminf}%, G4

37(cosd, +cosh,
ahol &£ a mérés geometridjat leird szogekbdl el6allé mennyiség:
&= arccos(cos 0 cos@ +sinf, sinb cos ¢) . (35)

Mig /, a felszini diffuz visszaverédés kétiranya fligghségét és a vegetacio arnyékold hatasat, addig
/> a rendezetlentl elhelyezkedd csupasz talaj és a vegetacié elemek sz6rasabol ered hozzéajarulasat
irja le. Bar ezen magfiigevények eredetileg a felszini BRDF leirasahoz lettek létrehozva, azonban
ugyanugy érvényesek a (a légkor tulnyomo részét maga alatt hagyé) miholdas szenzor altal mért
reflektancia lefrasahoz (Wu et al., 1995), ahol a 1égkéri hozzajarulas az f, magfiiggvényen keresztiil

szerepel. Igy az alkalmazott BRDF-modell alakja a kévetkezd (mely az (32) egyenlet K,-lal osztva):
Qj(9s70v7¢): 1 + aljfi(0599v’¢)+ a2j>f2(95’6v’¢)> (36)

ahol 4, =K, /K, és a,=K,/ K, NDVI-tdl fiigg6 egyiitthatok. Ezen egyiitthatkat Wu és munkatarsai
(1995) az Egyesiilt Allamok és Kanada egyes teriiletei alapjan hatroztik meg. Mivel célteriileteik
a 37° és 52°-os szélességi korok kozott helyezkedtek el, ezért joggal feltételezhets, hogy a Wu és
munkatarsai (7995) altal kozolt eredmények a Karpat-medence térségére is alkalmazhatok. Az

egyltthatok pontos, NDVI-tol tiiged értékét a 8. Tdblizat mutatja be.

Felszinboritottsag AVHRR/1-es csatorna AVHRR/2-es csatorna
a a1 a a
Csupasz talaj: 0,21 1,629 0,212 1,512
Mez8gazdasagi teriilet: | 0 3,622*NDV|[5%° 0 1,62*NDV%10°
Erdé: 0 3,347*NDV/[*153 0 1,83*NDV/[ 0108
Gyep: 1,335¢™11:39"NDVI -0,493+14,94*NDVI- | 7,745¢22&NDV! -0,25+13,88*NDVI-
18,32*NDVI? 20,43*NDV/I?

8. Tiblazat
Wu és munkatarsai (7995) altal AVHRR adatokra kidolgozott fél-empirikus BRDF-modell egytitthatoi.
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Az egyutthatok eléallitisahoz szitkséges NDVI értékeket nem iteraltuk a BRDF-modell
hasznélata soran, vagyis a muhold éltal mért reflektanciat hasznalva (a 1égkéri korrekeid
alkalmazisa el6tt) szdrmaztattuk az NDVI értéket, és azt hasznéltuk az a4, és a, egylitthatok
szarmaztatasara. Ezek alapjan normalhatjuk az adott p, (6, 6, @) mért reflektanciakat barmilyen

koz0s geometriai helyzetre vonatkozoan, példaul 45°-os napzenitszog nadir megfigyeléshez:

Q (45°,,0°,¢)

p‘(gs’gv7¢)’ (37)
Qj(9590v9¢) ’

p,(45°,0%.9) =

ahol p, (45°,0°, ¢) a BRDF-modellre nézve korrigilt, azonos geometriara normalt reflektancia.
Természetesen mas geometriai helyzetre is el lehet végezni a normalast, azonban az el6bb emlitett
a leggyakoribb, hiszen egyrészt nadirmegfigyelések esetén legkisebb a 1égkér zavaré hatasa,
mastészt a 45°-0s napzenitszog a lehetséges napallasok atlagos értéke.

A fent részletezett BRDF-modell megfelel6 alkalmazasahoz tehat mindenképpen
szitkséges egy olyan felszinboritottsagi adatbazis hasznalata, mely rendelkezik a 8. Tdblizatban
bemutatott kategoriakkal. Az AHVRR adatok térbeli felbontasa miatt kézenfekvének tlnik az
1 km X 1 km felbontast un. MODIS felszinboritottsagi adatbazis (Freed/ et al, 2002) hasznalata,
hiszen egy finomabb felbontiasi adatbazis minden egyes AVHRR képpont esetén dontésre
kényszeritene minket, hogy az adott tertletre esé kilonb6z6 felszintipusok kézil mit valasztunk.
Azonban mivel az alkalmazott BRDF-modellhez sziikséges négy felszintipus (lasd 8. Tdblizar)
kozil a gyepek sugarzastani nehézségek miatt sok esetben hibasan kertltek kategorizalasra a
MODIS felszinboritottsagi adatbazisaban (Jung et al, 20006), ezért annak feljavitasara feltétlentil
szitkség van. Ehhez 2 100 m X 100 m felbontist tn. CLC” 2000 felszinboritottsigi adatbazist
(Biittner et al., 2002) hasznaltuk. Segitségével minden Magyarorszagra es6 MODIS racsu
1 km X 1 km teriiletre meghataroztuk a dominans CLC 2000 felszintipust az adott tertletre esé
100 m X 100 m-es felbontast adatokbdl. Eredményképpen egy, a gyepek szempontjabol
feljavitott, a kategériak szama alapjan pedig leegyszertsitett MODIS racsa (tehat 1 km X 1 km
felbontasu) felszinboritottsagi adatbazist allitottunk el6. Az eredeti MODIS felszinboritottsagi
adatbazis alapjan készitett Magyarorszagot lefedd, négykategorias térképet (mez6gazdasagi terilet,
erd6, gyep, és minden egyéb egyként), és annak a CLC 2000 adatbazissal feljavitott valtozatat a
22. dbran mutatjuk be. A problémat okozo6 gyep-kategoériat piros szinnel jeloltik, mely altal
okozott kulonbség a két képen szembetlind. Szintén kulonbséget lehet észrevenni az erddk
mennyiségére, elhelyezkedésére vonatkozoéan is, mely igy még inkabb indokoltta teszi az uj,

teljavitott felszinboritottsagi adatbazis hasznalatat. Az igy létrehozott 4 felszinboritottsagi

97 .
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kategorizalassal azonban még nem oldédott meg a feladat. Mivel az AVHRR mérések
célteriileteinek mérete a nadirtél valé szogtartomany figgvényében torzulva né (1,09 km
atméréjia korbdl nagyobb (maximalisan kb. 6,6 km X 2,4 km) tengelyt ellipszis lesz), ennek
kovetkeztében a nagyobb mutholdzenitsz6gd AVHRR mérések teriiletére mar tébb felszintipus is
esni fog, melyek kozil sziikséges a dominans kivalasztasa. Ennek megfeleléen az eléallitott
szabalyos racsu feljavitott felszinboritottsagi adatbazist atmintavételeztik minden egyes NOAA
athaladasboél készitett AVHRR kivagat sajat racsara. Erdekességképpen megemlitjiik, hogy eme
eljaras az algoritmus jellegébdl fakaddan tobb nagysagrenddel hosszabb futasi id6t igényel, mint

munkank soran barmilyen egyéb AVHRR vagy MODIS adatokra vonatkozé feldolgozas.

war

] P,

22. dbra

Az eredeti, négy kategoriara leszlkitett MODIS felszinboritottsagi adatbazis (bal oldali kép), és annak a
CLC 2000 adatbazissal feljavitott valtozata (jobb oldali kép), ahol a z6ld szin az erdSket, sarga a
mezGgazdasagi teriileteket, piros a gyepeket, mig fekete a MODIS adatbazis maradék kategériait jeloli.

A fentiek alapjan adaptalt BRDF modellt a légkorileg mar korrigalt, felszinre vonatkozo
reflektanciaértékeken végezziik el, hiszen elsé lépésként mindig a 1égkor hatdsanak levalasztasara
van szikség (Latifovic et al., 2005). Ennek segitségével azonos megvilagitasi és megfigyelési
geometriai helyzetre normalhatjuk a szarmaztatott felszini reflektanciaértékeinket, kiktiszobolve
(egész pontosan csokkentve) a reflektancia értékének kilonbozé geometriai helyzetekbdl ered6

modosulésait.
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4. A szarmaztatott vegetacios indexek vizsgalata

Az el6z6 fejezetben a vegetacios indexek szarmaztatasahoz sziikséges két alapvet eljarast
mutattuk be: a 1égkori korrekeidt és a felszini reflektanciaérték iranyfiigedségének csokkentését.
Segitséglikkel a légkor, és a mérést leiré geometriai viszonyok modosité hatasa a felszini
reflektanciaértéken minimalizalhat6 az eljarasok lehetéségei (illetve korlatai) altal meghatarozott
szintekig. Jelen fejezetben az igy eléallitott reflektanciakbél szarmaztatott NDVI értékeket, azok
vizsgalatat, verifikacidjat, és az ezekhez f0Gz6d6 eredményeket fogjuk bemutatni, kitérve a

kilonbo6z6 bizonytalansagokra, mint hibaforrasokra, és a hozzajuk kapcsolodd problémakorre.

4.1. Az alkalmazott 1égkdri és iranyfiiggdségi korrekci6 eredményeinek bemutatasa

Az adaptalt eljarasokkal a 2007-es év  AVHRR adataib6l hatiroztunk meg NDVI
értékeket Magyarorszag térségére. A kivalasztott év soran tobbé-kevésbé folyamatosan tizemelt az
ELTE vevéallomas, csupan augusztus végétdl szeptember 24-ig volt egy 3-4 hetes leallas, mely
adatkiesést jelentett. Vizsgalatainkhoz igy Osszesen 153 darab (a NOAA-16,-17,-18 mutholdakra
rendre 38, 75 és 40 darab) athaladast valasztottunk ki a felh6boritottsag alapjan, mely az év soran
110 napra biztosit NOAA/AVHRR adatot (nem egyenletes idébeli lefedettséggel). Tekintve,
hogy eredeti célunknak megfeleléen a 1égkori korrekciot MODIS adatok felhasznalasaval
végeztik el, ezért fontos megjegyezni, hogy a 110 napbdl 6sszesen 102 napra (vagyis a napok
93%-ara) allt MODIS adat a rendelkezéstinkre. A légkori korrekcidt és az iranyfugglségi
normalast csak a hoéval nem boritott, derilt, szarazfoldi teriletekre végeztik el, igy a
tovabbiakban csak ezen felszinelemekrol beszélink. Ez a megkiilonboztetés az un. felhémaszkra
épul, mely igy magaba foglalja a nyilt vizfelszinnek és héval boritott felszinnek azonositott
képpontokat is. Az el6allt maszkokat a felh6k széle miatti toredezettség és a felszinre vetilt

arnyékok részbeni figyelembevételeként minden iranyban egy-egy képponttal eltoltuk.

4.1.1. Az eredmények bemutatasa I: térbeli vizsgalatok

Els6ként egy kivalasztott mitholdathaladas Magyarorszagot lefed6 térségére alkalmazott
légkori korrekcié és iranyfugedségi normalas hatasat mutatjuk be példaként az eljarasok
szemléltetésére. Ehhez egy nyari, tobbnyire felhémentes athaladast valasztottunk. A NOAA-18-as
muhold jalius 17-ei (~11:10 UTC) athaladasanak az AVHRR 1-es és 2-es csatornaja altal mért
reflektancidinak kivagatait a 23. és 24. dbrik bal oldalain, a bel6lik szarmaztatott NDVI mezét a
25. dbra bal oldalan, mig a légkéri korrekcidhoz szikséges, MODIS adatokbdl adaptiv

atracsozassal meghatarozott meteorologiai adatmezdéket a 26. dbrin lathatjuk.
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0.00 0.03 0.08 0.03 0.12 0.00 0.03 0.08 0.03 Q.12

23. dbra

A NOAA-18/AVHRR szenzor 1-es (lathatd) csatorndjanak képe 2007. julius 17-én (~11:10 UTC) 1égkori és
iranyfiiggbségi korrekeid elétt (bal oldali kép) és a korrekcidk utan (jobb oldali kép).

O. 0 0.10 0.20 0.30 0.40

24, dbra

A NOAA-18/AVHRR szenzor 2-es (kozeli infravoros) csatorndjanak képe 2007. julius 17-én (~11:10 UTC)
légkori és iranyfiigebségi korrekeid elétt (bal oldali kép) és a korrekeidk utdn (jobb oldali kép).

25. dbra

A NOAA-18/AVHRR szenzor adataibol meghatirozott NDVI mezé 2007. jalius 17-én (~11:10 UTC)
légkori és iranyfiigebségi korrekeid elétt (bal oldali kép) és a korrekeidk utdn (jobb oldali kép).
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26. dbra

A NOAA-18/AVHRR szenzor 2007. julius 17-ei (~11:10 UTC) rcsara interpolalt MODIS meteorolégiai
mezbk: aeroszol optikai mélység (AOD) 0,55 pm-en (bal fenn), vertikalisan integralt vizgéz mm-ben (jobb
fenn), vertikalisan integralt 6zon DU-ben (bal lenn), és felszini légnyomds hPa-ban (jobb lenn).

MODIS adatok alapjan két killonb6z6 vertikalisan integralt vizgéz szarmaztatasara van lehetéség
(NIR és IR adatokbol meghatarozott mennyiségekre), melyek kozil elsé 1épésben finomabb
térbeli felbontisa miatt a NIR IWV-t valasztottuk. A sziikséges meteorologiai mezéket
természetesen mindig az adott athaladas racsara allitjuk el6, azonban latszolagos felbontasukat
meghatarozza az, hogy milyen felbontasa volt a kiindulasi adatmez6. A 1égkori korrekceid és az
iranyfiigedségi normalas alkalmazasa utan kapott, a felszinre vonatkozé reflektanciaértékeket a
23. és 24. dbrik jobb oldalan mutatjuk be, kiloén az 1-es és a 2-es csatornara. Az eljaraisok NDVI
mez6re gyakorolt szembetind hatasat pedig a 25. dbran figyelhetjik meg. A reflektancia- és az
NDVI mez6kon a felhésnek (és nyilt vizfeliletnek) itélt képpontokat feketével jeloltik. Az
eredmények koézott nem tuntetjik fel a pusztan 1égkori korrekcidval (iranyfuggdségi normalas
nélkal) kapott mezdket, ugyanis a vizsgalt athaladas fenti kivagatinak esetében a BRDF

tigyelembevétele a légkori korrekeid hatasahoz képest csak csekély mértékben modositja a 1égkori
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korrekcion mar atesett reflektancidk értékét. Ennek szemléltetésére az adatok relativ gyakorisagat
bemutaté hisztogramokat hasznaltunk (lasd 27. dbra), ahol a légkéri korrekceid illetve a BRDF
(mint két kilonb6z6 fizikai jelenség leirasara készitett modell) hatasat lathatjuk kilon az 1-es, a
2-es csatornara és a szarmaztatott NDVI értékekre a nyers adatokhoz képest. Jelen athaladas
Magyarorszagot lefedé kivagata esetében a BRDF-modell alkalmazasa atlagosan -0,58,
maximalisan 0,74, mig minimalisan -1,28%-kal valtoztatta meg a 1égkori korrekcion mar atesett

reflektanciakbdl szarmaztatott NDVI értékeket.

Reflektancia Ch-1 Reflektancia Ch-2 NDVI
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27. dbra

A NOAA-18/AVHRR szenzor 1-es és 2-es csatorndjaban mért reflektanciak és a bel6lik meghatirozott
NDVI értékek relativ gyakorisagai (a fent bemutatott kivagatokra) 2007. julius 17-én (~11:10 UTC)
légkori (SMAC) és iranyfuggbségi (BRDF) korrekeid elStt (fekete gérbék), 1égkort korrekeid utan
(s6tétkék gorbék), illetve 1égkori és iranyfligebségi korrekeid utan (vildgoskék gorbék).

Mas esetekben (mas kivagatok, mas athaladasok) nagyobb hatas is el6fordulhat, melyre a
kés6ébbiekben még visszatériink, azonban ne felejtsiik el, hogy a jelentésen nagy BRDF hatas csak
a maximalishoz (90°-hoz) kézeli mérési zenitszogek mellett Iéphet fel, amikor azonban a SMAC
légkori korrekeiét annak pontatlansiga miatt mar eleve nem célszerd hasznalni (lasd a 3.1.1.
alfejezetet). A bemutatott kivagathoz tartozé geometria szogek (lasd 28. dbra), mint mindkét
modell bemend adatai, beleesnek a SMAC javasolt alkalmazhat6sagi tartomanyaba (melyek a Nap
és a muholdzenitszég esetén rendre 0-60° és 0-50°). Megjegyezendd azonban, hogy a délnyugati
térségnél a muholdzenitsz6g mar megkozeliti a ra vonatkozo tartomany felsé hatarat, ahol igy

csokken a szarmaztatott reflektanciak megbizhat6saga.

Miholdazimutszdg

Napazimutszdg

Miholdzenitszdg
28. dbra

Napzenitszdg

NOAA-18/AVHRR szenzor 2007. julius 17-ei (~11:10 UTC) 4thaladdsanak ricsara meghatirozott
megvilagitasi, és megfigyelési szogek killonb6z6 beosztasu szinskalaval: napzenitszog (bal sz€Elso),
mitholdzenitszog (bal kézép), napazimutszog (jobb kézép), és miholdazimutszog (jobb széls6).
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Az iranyfiggéségi normalas NDVI értékekre gyakorolt hatasanak csekély mértéke megfelel
korabbi elvarasainknak. Ennél fogva a bemutatott korrigalt reflektancia és NDVI mezok
alapjaban véve a légkori hatasok eliminalasat tikrozik leginkabb, mely jelen esetben atlagosan
0,174-gyel névelte meg az NDVI értékeket. A 1égkori korrekcid hatasa az adatokra éppen olyan
el6jeld, ahogy vartuk: az 1-es csatornaban a reflektancia csokkentésével és a tartomany
széthuzasaval jar, vagyis kontrasztositja a megjelenitett képet; a 2-es csatornaban pedig a
kontrasztositas mellett a reflektanciaértékek novekedését eredményezi. Ezeket zomében (lasd az
érzékenységi analizisrél szolo 3.1.1.2. alfejezetet) az aeroszol részecskék légkori szorasanak
levalasztasa, az 6zon és a vizg6z sugarzaselnyelésének figyelembevétele okozza (de természetesen
mas folyamatok is szerepet jatszanak). A légkori korrekcié hatdsa a szarmaztatott NDVI
értékekre jelentds, mely vizualisan is és hisztogrammal bemutatva is szembetind.

A fentiekben bemutatott eset egymagaban természetesen nem fedi le a 1égkéri korrekeio
¢és az iranyfugedségi normalas hatasainak teljes spektrumat, ezért megvizsgaltuk, hogy a
felhasznalt 153 NOAA-athaladas kivagatai esetében Osszesen milyen moédosité hatasok fordultak
el6. Ez a megfelel6 NDVI mezok kilonbségén alapult, ahol a 1égkori korrekeié hatasat a SMAC
eljarassal korrigalt illetve a nyers reflektanciakbol képzett NDVI mez6k kiilonbségén, mig az
iranyfigedségi normalas hatasat a SMAC eljarassal korrigalt plusz a BRDF-modellel normalt
illetve a csak a SMAC eljarassal korrigalt reflektanciakbol képzett NDVI mez6k kilonbségén
értjiik. Szamitasainkba természetesen ismét csak a dertlt szarazfoldekre vonatkozé NDVI
értékeket vontuk be. Az igy értelmezett Osszes esett6l megkiilonboztetve kiilon megvizsgaltuk
csak azon eseteket is, melyek esetében a nap- és muholdzenitsz6g rendre a 60° és 50°-os
alkalmazhatdsagi feltétel alatt van. A felhasznalt 153 athaladas NDVI mezejeinek kivagataira
gyakorolt hatasok hisztogramjat szemlélteti a 29. dbra, mely igy Osszegzi az egyes athaladasok
individualis hatésait.
BRDF hatasa

SMAC hatasa

—_ Zen‘iﬂiminel - Zenitl‘imil né\kul‘ 10F ‘_ Zemthmmél - Zenll;imil nélkil ‘

0.60F E
o 0.50F ] o 08
G @
2 0
o E E| o
= 0.40 < 06F
P >
o [
2 0.30F E| 2
© © L
: T 0.4
® 0.20¢ E| x

0.2F
0.10¢ E|
0.00 \ ‘ 00l i ‘

0.00

Az alkalmazott légkéri korrekeid (bal oldali kép) és iranyfiigeSségi normalds (jobb oldali kép) hatdsa a

0.10

020 0.30 0.0

NDVI-valtozas

0.50
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0.04

felhasznalt 153 NOAA-athaladdas AVHRR adataibdl szarmaztatott, Magyarorszagot lefedd térség derilt
foldfelszin NDVI értékeire, ahol a fekete gbrbék a zenitszog-kritérium figyelembevételét jelentik, mig a

kék gbrbék az Gsszes esetre vonatkoznak. Az NDVI-valtozas a korrigalt és a korrigalatlan értékek

kilonbsége.
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A 1égkori korrekcié atlagosan 0,197-tel noveli meg az NDVI értékeket, ha a zenitszog-
kritériumokat is figyelembe vessziik, mig ellenkez6 esetben némileg gyakoribb lesz a magasabb
értékkel korrigalt NDVI adatok szama. Az iranyfiigedségi normalas atlagos értéke nagyon
alacsony, hisz az adatok zéme a 0 érték korul koncentralédik (bar a hisztogramon annak
beosztasa miatt nem latszik, de a pontosan 0 értékd esetek szama nagyon kevés volt). Ennél
nagyobb értékek, pl. a 0,01-0,02 kozotti tartomany is Osszesitve nagy gyakorisaggal fordul el6,
azonban ezeknek még gy is egy nagysagrenddel kisebb az értékilk, mint az atlagos légkori
korrekcios hatasnak. A BRDF hatasat bemutatd, sok athaladasra vonatkozo Gsszesitett gorbén a
zenitszog-kritérium figyelembevétele lényegesen nem modosit. A hisztogramokon bemutatott
atlagos, Osszesitett gorbék szamszerd jellemzéit a 9. Tablazatban foglaltuk 6ssze. A felhasznalt 153
athaladasbol kapott eredmények a zenitszog-kritérium figyelembevételével és figyelmen kivil

hagyasaval rendre kb. 16 és 20 millié képpont adatabdl szilettek.

A SMAC légkori korrekcio hatasa A BRDF hatasa
ZenitszOglimit nélkil  Zenitszdglimittel | Zenitszoglimit nélkil  Zenitszoglimittel
Atlag 0,216 0,197 0,0054 0,0046
2,5%-o0s percentilis 0,121 0,120 -0,0081 -0,0083
97,5%-0s percentilis 0,367 0,299 0,0292 0,0268

9. Tablizat

A SMAC 1égkéri korrekceid és az alkalmazott BRDF-modell atlagos hatdsa a szarmaztatott NDVI
értékekre a 2007-es év 153 felhasznalt NOAA-athaladasa alapjan. Az NDVI értékekre gyakorolt hatds a
korrigalt és a korrigalatlan értékek killonbségeként all el6.

A teljesség kedvéért bemutatjuk a két alkalmazott modell reflektanciaértékekre gyakorolt hatasat
is, melyeket mérési csatornanként a 30. dbran tuntetink fel, ismét szétvalasztva a hatasokat a

zenitszog-kritérium figyelembevétele alapjan.

SMAC hatasa BRDF hatasa
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30. dbra

Az alkalmazott 1égkori korrekeid (bal oldali kép) és iranyfiiggdségi normalas (jobb oldali kép) hatasa a
felhasznalt 153 NOAA-athaladds AVHRR 1-es és 2-es csatornak méréseibSl meghatarozott,
Magyarorszagot lefedé térség deriilt foldfelszin reflektancidira, ahol a csatornankénti két-két gérbe a
zenitszOg-kritérium figyelembevétele és figyelmen kivil hagyasa alapjan készilt.
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A fent vazolt eredményeket MODIS meteorologiai mez6k felhasznalasaval allitottuk el8,
azonban érdekességképpen megvizsgaltuk, mennyit moédosit a szarmaztatott NDVI értékeken, ha
ezek kozil a vertikalisan integralt vizgbzt és 6zont egyenként lecseréljik a 3.1.2.2. és 3.1.2.3.
alfejezetekben részletezett egyéb forrasi mezokre. Mivel a csere légkori korrekcidra gyakorolt
hatasat kivantuk tesztelni, ezért ebben az esetben az iranyfiiggéségi normalast nem tettitk meg
(tovibba most mar csak a zenitszog-kritériumoknak megfelel§ adatokat hasznaltuk fel). Igy
csatornanként négy djabb korrigalt mez6t kaptunk, melyek koézil haromnal a MODIS NIR
IWV-t cseréltik le ECMWE analizis, majd ECMWEF el6rejelzési mezére, illetve MODIS IR
IWV-re, tovabba a vizg6zhoz képest kevésbé pontos MODIS vertikalisan integralt 6zont az OMI
NOAA-18

adatokbdl interpolalt o6zonértékekre. Ezek hatasa a fentiekben bemutatott

athaladasanak AVHRR kivagatara csekély, a 37. dbrin abrazolt korrigalt mez6k hisztogramjat
egymastdl alig lehet megktlonboztetni. Az egyéb forrasu meteorolégiai adatokkal korrigalt
reflektancia mez6kbdl, és az eredeti kombinaciéjy, ,,csak MODIS adattal” eléallitott korrigalt
reflektancia mez6kbdl szarmaztatott NDVI értékek kilonbségére (a vizsgalt kivagat esetén) a 70.

Tdbldzatban 6sszefoglaltakat kaptuk.
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31. dbra

A NOAA-18/AVHRR szenzor 1-es és 2-es csatornajaban mért reflektanciak és a bellitk meghatarozott
NDVI értékek relativ gyakorisagai (a fent bemutatott kivagatokra) 2007. julius 17-én (~11:10 UTC)
légkori és iranyfigebségl korrekeid el6tt (fekete gorbék), légkori korrekeid utan (sotétkék gorbék), illetve
légkori korrekeid utan, de kilénb6z6 forrast meteoroldgiai mezdket felhasznalva (tovabbi szines gorbék).

Az NDVI-érték valtozasanak mértéke
Atlagosan Maximum Minimum
[%]
ECMWF analizis IWV 0,00001 0,001 0,0189 -0,0104
ECMWEF elérejelzési IWV | 0,00001 0,002 0,0185 -0,0093
MODIS IR IWV -0,00228 -0,340 @ 0,0165 -0,0138
OMI O3 0,00134 0,200 0,0045 -0,0001

10. Tdblazat
A ktlénb6z6 forrasu meteorolégiai mezék NDVI értékekre gyakorolt médositod hatasa a 1égkori korrekeid
soran az eredeti médon (csak MODIS adattal korrigalt) szarmaztatott NDVI értékekhez képest a
NOAA-18/AVHRR szenzor fent bemutatott 2007. julius 17-ei (~11:10 UTC) kivagatira. A vastagon
kiemelt mennyiségek az abszolit maximum és minimum mennyiségeket jeldlik.
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A kapott NDVI mez6k eltérésének hatterében tapasztalataink alapjan két dolog all: (1) egyrészt a
kilonb6z6 forrasu integralt vizgdz mezék kozotti kilonbség; (2) masrészt a légkori korrekeids
eljarasok (jelen esetben a SMAC) vizgézre vonatkozdé, a mért reflektanciatol fliggd erds
érzékenysége az AVHRR 2-es és kisebb mértékben az 1-es csatornajaban (lasd a 4. dbrit és a
3.1.1.2. alfejezetet). Az (1)-es kivaltdé ok esetében a kiillénb6z6 becslési formakbdl adodo, eleve
meglévé eltérésekhez egyértelmien hozzajarul a killonb6z6 forrasi mezok kezdeti felbontasa, és
annak a szabalyos racsnak a felbontas, amelyre a szabalytalan racsa MODIS adatokat a
legkevesebb informaciovesztéssel interpolalni tudjuk az adaptiv atracsozas soran (lasd a
3.1.2.1.4.1. alfejezetet). Vagyis a durva felbontasu 0,5° X 0,5°-0s ECMWF adatokhoz képest a
0,125° X 0,125°-0s MODIS IR IWV és a 0,025° X 0,025°-0s MODIS NIR IWV jelent6s
informaciétobblettel bir a részletgazdasaga miatt, mely els6sorban az utébbi MODIS NIR
IWV-re jellemz6. Erdekes példa erre a magashegységek térsége, ahol a finomfelbontisi MODIS
NIR IWV szerkezete szépen kirajzolja a vertikalisan integralt vizgéz mennyiségét befolyasold
orografiat, mig a durvabb felbontasi ECMWF mez6k esetében ez csak elnagyolva jelentkezik
(lasd példaul a 32. dbra bal felsé abrajat). Bzt tikrézik a példaként bemutatott athaladasra kapott
eredmények is (Id. 70. Tdbliza?), ahol az NDVI értékekre kapott legnagyobb pozitiv kiillonbségek
a Magas-Tatra és az Alpok bizonyos teriiletein fordultak el6 az integralt vizgéz mez6kben
fennall6 7-8 mm eltéréssel (MODIS NIR-hez viszonyitva a masik harmat). Ezt azonban nem csak
a vizgbz mezok kozotti kilonbség okozza, hanem hozzajarul a fent nevezett (2)-es kivalté ok is.
Ezt szemlélteti az is, hogy a fenti példahoz tartozé vizgbézmezbk kozotti kilonbségmezd
szerkezete nem egyezik meg az NDVI mez6k koézotti killonbség mezejének szerkezetével (lasd a
32. dbrat, mely a MODIS NIR IWV és az ECMWE analizis IWV mez6k alapjan késziltek). A két
vizgbzmez6 kozotti kulonbség sokkal tébb képpont esetén nagyobb 7 mm-nél, mint amennyi
képpont esetén (a velitk 1égkori korrekcion keresztil eléallitott) az NDVI mez6ék killonbsége
0,01-et meghaladna. Ezt az eltérést a SMAC vizgézre mutatott érzékenysége okozza. Ez az
érzékenység a tobbi bemend adathoz képest a 2-es csatornaban jelentés, mig az 1-es csatornaban
latszolag elenyész6. Ennek a relativ érzékenységnek a maximuma a 2-es csatornaban a 4. dbra
alapjan a 0,125 értékd reflektancia koril van (ahol 80%-ot is elér). Ez viszont pont az a
reflektanciaérték, amennyinek a légkor felett keringé miiholdas szenzor a Magas-Tatra és Alpok
(az NDVI kilonbségmezon kirajzol6do) adott teriileteit mérte a kivalasztott athaladas idejében.
Vagyis a magas vizg6zkilonbséggel jellemezheté képpontok kozil a 2-es csatornaban 0,12-0,13
reflektanciajd képpontokra nagyobb NDVI-viltozas adédik. Igy ennek az érzékenységnek
figyelembevételével a nagy NDVI kilonbséggel rendelkezé képpontok szama jelentésen leszakil.

Ahhoz azonban, hogy pontosan csak azokat a terilleteket kapjuk vissza, melyet az NDVI
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kiilonbség mez6 maximalis értékekként kirajzol, még egy kritériumot is figyelembe kell venniink,
nevezetesen az l-es csatornaban mért reflektancia nagyobb legyen, mint kb. 0,053. Ennek
hatterében pedig pontosan a SMAC az AVHRR 1-es csatornaban vizgézre mutatott érzékenysége
all, mely latszolag elenyész6, de a 2-es csatornahoz hasonléan szintén reflektancia-fiiggd, és relativ
hatasanak mértéke éppen ekoril a reflektancia-tartomany kortl kezd el jelentésebben emelkedni.
Igy allt el a jobb alsé abra a 32. dbrin, ahol csak az adott feltételeknek megfelels
vizgézkilonbségek értékei lettek megjelenitve. A kilénb6z6 forrasu meteoroldgiai adatok hatasat
szintén megvizsgaltuk az 6sszes athaladasra, melyek eredményét szamszerGen a 77. Tablizathan
részleteztiik, ahol az atlagos maximum és minimum értékek az athaladasok soran el6forduld
maximalis és minimalis értékek atlagaként alltak el6. (Tovabba ahol a szazalékként megadott

értékek az eredeti médon kivitelezett 1égkori korrekeid hatasahoz viszonyitott relatfv valtozasok.)

32. dbra

A NOAA-18/AVHRR szenzor 2007. julius 17-ei (~11:10 UTC) 4thaladés racsira vonatkozé mezdk:
interpolalt ECMWF analizis vertikalisan integralt vizgéz mm-ben (bal fenn), az ECMWF analizis és a
MODIS NIR vertikalisan integralt vizgézmezo6k kilénbsége mm-ben (jobb fenn), az ECMWF analizis IWV-
rel és a MODIS NIR IWV-rel korrigalt reflektanciakbol szarmaztatott NDVI mez6k kiilénbsége (bal lenn),
és az ECMWT analizis és a MODIS NIR vertikalisan integrélt vizgézmezdk kiilonbségébdl azon értékek,

melyekre igaz, hogy: Anpr > 6,8 [mm], 0,12 < proa.2 < 0,13 és proa.s > 0,053 (jobb lenn).
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NDVI-értékek valtozasanak mértéke

Atlagosan | Abszolut maximum AbszolGt minimum Atlagos maximum Atlagos minimum
[%]

ECMWEF analizis IWV 0,0014 0,73 | 0,0359 -0,0196 0,0154 -0,0064
ECMWEF el6rejelzési IWV| 0,0015 0,77 | 0,0324 -0,0218 0,0151 -0,0067
MODIS IR IWV 0,0014 0,70 & 0,0364 -0,0173 0,0165 -0,0074
OMI Oy 0,0017 0,85 | 0,0386 -0,0192 0,0093 -0,0035

11. Tablizat

A ktlénb6z6 forrasu meteorolégiai mezSk NDVI értékekre gyakorolt médositéd hatasa a 1égkori korrekeid
soran az eredeti médon (csak MODIS adattal korriglt) szarmaztatott NDVI értékekhez képest 153
NOAA-athaladds Magyarorszagot lefed6 térségének dertlt foldfelszinre vonatkoz6 mérései alapjan.

A vastagon kiemelt mennyiségek az abszolit maximum és minimum értékeket jelolik.

Osszességében elmondhatjuk, hogy az alternativ médon eléallitott NDVI értékek atlagosan alig
térnek el (~0,0015-es eltéréssel) az eredeti médon (csak MODIS adatokkal) korrigalt NDVI
értékektdl, azonban egyes esetekben a kilonb6z6 integralt vizgbz forrasok esetén akar
~3-14%-o0s pozitiv és ~1-7%-os negativ kilonbség is el6fordulhat, mely az NDVI értékében
~0,015-0,036 novekedést illetve ~0,006-0,02 csokkenést jelent. A jobb mindségi OMI integralt
6zon hasznalata esetén az NDVI értékek modosulasara hasonlé nagysagrendd értékeket kaptunk.
A széls6értékek terén a legnagyobb eltérés az abszolut minimumtdl eltekintve a MODIS IR ITWV
hasznalata soran Iép fel. Ezen széls6értékek azonban ritkak, 0,015 értéknél (abszolat értékben)
nagyobb NDVT valtozas csupan az adatok 0,06, 0,07, 0,6 és 0,17%-anal fordulnak el6 rendre az
ECMWEF analizis IWV, ECMWF el6rejelzési IWV, MODIS IR IWV illetve az OMI integralt
6zonnal. A kapott NDVI mez6k eltérésének hatterében pedig a korabbiakban emlitett két dolog
all. A vizgézmez6k eltéré felbontasabodl eredé kiilonbség nehezen szamszertsithetd, azonban
azonos nagysagrendinek mutatkozik, mint a becslési formak kiloénbségébdl adodo eltérések.
Tovabba megjegyezzik, hogy mivel a kiindulasi forrasadatok kiilonb6z6 kombinacioval korrigalt
adatoknal a jobb térbeli felbontasa miatt éppen a MODIS NIR IWV-t valasztottuk, igy
egyértelmi, hogy a masik harom integralt vizgézforrassal korrigalt eredmények esetén miért
egyiranyuak és azonos nagysagrendiek a valtozasok. A finomabb térbeli felbontas mellett pedig a
NIR IWV minésége is alatamasztja a hasznalatat (Kem et al., 2008¢). Az atlagos ~0,0015 NDVI
valtozas minden mas adatforras esetében azt jelenti, hogy azon meteorologiai adatokkal csekély
mértékben, de nagyobb volt a szamolt 1égkori korrekeié hatasa. Az SMAC vizgézre vonatkozo
relativ érzékenysége az AVHRR 1l-es és 2-es csatornaban pedig a mért reflektancidknak
megfelel6en médositja tovabb a vizgézmezok kilonbségébdl eredd hatast.

A vertikalisan integralt 6zonnal kapcsolatban a felbontasbdl ered6 kilonbségek jelents
szerepét mar kevésbé allithatjuk. Ennek oka, hogy az adaptiv atracsozassal eléallitott OMI és

MODIS mez6k kozotti kilonbséget sokkal inkabb az adatok térbeli strukturajaban jelen levé
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kilonbség hatarozza meg, mely igy nem a felbontasbdl, hanem féként a MODIS adatokbdl
torténé  szarmaztaté algoritmus pontossagabol adodik. Az integralt 6zon mennyiség
szarmaztatasara vonatkozé pontossag hatarozottan rosszabb az integralt vizgézéhez képest (lasd
a 3.1.2.3.1. alfejezetet), mégis megkozelitéleg ugyanakkora eltérést okoz csak, mely mégott a
légkori korrekeid (a 3.1.1.2. alfejezetben részletezett) 6zonra vonatkozé kisebb érzékenysége all.
Azonban ez a kevésbé pontos 6zonérték is jobb, mint egy konstansnak feltételezett érték, hisz a
pontos felszini mérések és MODIS integralt 6zonmez6k kozotti atlagos (-16,8 DU a Terra, és 6
DU az Aqua/MODIS esetén (lasd a 6. Tablizatol)) és maximalis kilonbség (-72,5 és 36,9 DU
kozott a Terra illetve -23,5 és 53,3 DU kozottd az Aqua/MODIS esetén) is kisebb a vizsgalt
idGszak alatt, mint a valds érték éven belili valtozékonysaga (mely atlagosan 302-408 DU,
abszolut értékben pedig 233-600 DU (lasd a 3. Tdblizato?)). Tovabba az 1), C6-os algoritmussal
(Borbds et al., 2017) szarmaztatott MODIS integralt 6zonértékek egyértelmt javulasa (lasd a
3.1.2.3.1. alfejezetet) szintén alatamasztja a MODIS 6zonértékek hasznalatat.

Erdekességképpen végiil megvizsgaltuk azt is, hogy a BRDF-modell mennyire érzékeny a
telszintipusra, vagyis mekkora hibaval jar, ha geolokalizaciés hiba miatt rosszul kategorizaljuk az
AVHRR képpontjaihoz tartozoé tertileteket a felszinboritottsagi adatbazis alapjan, vagy ha az adott
képpont nem szaz szazalékig annak a kategoérianak felel meg, aminek besoroltuk (ami az esetek
jelentSs részében fennall a térségre jellemzS heterogén vegetacié miatt). Ez a vizsgalat annak a
megvalaszolasara épult, hogy mennyit valtoztatna a BRDF-modell hatiasan, ha a valds
felszinboritottsagi besorolas helyett minden képpontot ugyanabba a felszintipusba sorolnank
(kilon-kilon az alkalmazott felszinboritottsagi adatbazis négy kategoriajara). A fentiek soran
példaként bemutatott athaladas kivagatara vonatkozé eredményeket a 72. Tablizat, mig az Gsszes
athaladasra vonatkozoékat a 73. Tadblazat toglalja Ossze, ahol a szazalékként megadott értékek a

BRDF-modell helyes, felszintipusnak megfelel6 alkalmazasanak hatasahoz viszonyitott relativ

valtozasok.
Az NDVI-érték valtozasanak mértéke
Atlagosan Maximum Minimum
[%]
Egyéb kategoria 0,0034 0,49 0,007 -0,004
Mez6gazdasagi teriletek | -0,0003 -0,04 0,003 -0,006
Erdék -0,0008  -0,11 0,001 -0,007
Gyepek 0,0004 0,06 0,020 -0,018

12. Tdblazat
Az NDVI értékek modosulasanak mértéke az adaptalt BRDF modell alkalmazasa soran az eredeti médon
(felszintipusnak megfelel6 BRDF-modellel) szarmaztatott NDVI értékekhez képest a NOAA-18/AVHRR
szenzor fent bemutatott 2007. jilius 17-ei (~11:10 UTC) kivagatara, ha az Gsszes pixelt mezégazdasagi
teriiletbe, erdSbe, gyepbe, vagy egyéb kategdriaba soroljuk. A vastagon kiemelt mennyiségek az abszolat
maximum ¢és minimum mennyiségeket jel6lik.
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NDVI-értékek valtozasanak mértéke
Atlagosan | Abszoldit maximum| AbszolGt minimum|Atlagos maximum| Atlagos minimum
[%]

Egyéb kategodria -0,0032 -76,87 @ 0,039 -0,230 0,014 -0,035
Mezdgazdasagi tertletek | 0,0002 3,99 0,036 -0,242 0,018 -0,029
Erdék 0,0008 19,07 @ 0,051 -0,233 0,020 -0,026
Gyepek -0,0018 -41,82 0,331 -0,062 0,071 -0,027

13. Tdblazat

Az NDVI értékek modosulasanak mértéke az adaptalt BRDF modell alkalmazdsa soran az eredeti médon
(felszintipusnak megfelel6 BRDF-modellel) szarmaztatott NDVI értékekhez képest 153 NOAA-athaladas
Magyarorszagot lefed$ térségének dertilt foldfelszinre vonatkozo mérései alapjan, ha az Gsszes pixelt
mezo6gazdasagi tertletbe, erd6be, gyepbe, vagy egyéb kategériaba soroljuk. A vastagon kiemelt
mennyiségek az abszolut maximum és minimum mennyiségeket jellik.

Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy az NDVI értékek modosulasanak mértéke a helytelen
felszintipus figyelembevételével latszolag nem tdl nagy, azonban a szélséértékek esetén
nagysagrendjik Osszemérhet6 a BRDF-modell hatasanak abszolat értékével. A 0,015 értéknél
(abszolut értékben) nagyobb NDVI valtozast jelentd széls6értékek az adatok 8,92, 0,46, 0,77 és
2,05%-anal fordulnak elé rendre az egyéb, mez&gazdasagi terilet, erd6 és gyep esetén, melyek
egyértelmien a nagy zenitszOgd kivagatoknal fordultak el6. A megvaltoztatott felszintipus-

besorolasok miatti médosult BRDF-hatasok hisztogramjat a 33. dbrdn mutatjuk be.
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33. dbra

Az alkalmazott iranyfligg&ségi normalasok hatasai a felhasznalt 153 NOAA-athaladdas AVHRR 1-es és 2-
es csatornak méréseibdl szarmaztatott, Magyarorszagot lefedd térség dertilt foldfelszin NDVI értékekre,
ha az Osszes pixelt mez6gazdasagi teriiletbe, erdSbe, gyepbe, vagy egyéb kategériaba soroljuk. A valds
felszintipusnak megfelel6 iranyfiiggbségi normalast kék gérbével, mig a tobbi, megvaltoztatott esetet a
tovabbi szines gorbékkel jeloltik.
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4.1.2. Az eredmények bemutatasa II: idébeli vizsgalatok

A 2007-es év felhasznalt 153 athaladasa alapjan az NDVI id6beli menetét is
megvizsgalhatjuk adott féldrajzi pontokra vonatkoztatva. A kovetkezékben ezt és az ebbdl eredd
problémakat fogjuk targyalni, ahol most mar minden NDVI értéket (MODIS adatokkal végzett)
légkori korrekcioval és iranyfiggbségi normalassal allitunk elé. Ehhez els6ként egy kivalasztott
foldrajzi pontra vonatkozé eredményeket mutatunk be. A valasztott pont Eszak-Bakony (mint
kell6en homogén vegetaciéju teriilet) egy kivalasztott foldrajzi koordinataja (47,29°N, 17,74°E).
Els6ként a valasztott foldrajzi pont éves NDVI menetét mutatjuk be a 34. dbrin, ahol az NDVI
értékeket szétvalasztottuk muhold, illetve zenitszogek alapjan. A nap- és muhold-zenitszogek
szerinti szétvalasztas rendre 55° és 45° alapjan tortént. Ha a zenitszogek kozul legalabb az egyik a
hozzatartozé kiiszob folé esett, akkor az adott NDVI értéket a magas zenitszog kategdriaba
soroltuk. A korrigalatlan adatokbdl szarmaztatott NDVI értékeket szintén megjelenitettitk az
abran halvanyszirke szimbolumokkal jelolve. Halvanysziirke oszloppal a 2007-es nyari h6hullam

id&szakat is bejeloltik, mely jelenségre a késébbiekben még visszatériink (Iasd a 4.4. alfejezetet).
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34. dbra

Az AVHRR adatokbél szarmaztatott NDVI éves menete Eszak-Bakony egy pontjara 2007-ben, légkéri és
iranyfigg6ségl korrekcion atesett (narancssarga, fekete és zold szimbolumokkal) illetve korrigalatlan
(sziitke szimbodlumokkal) adatok alapjan, ahol miholdankénti és zenitszégenkénti megkiillonboztetést is
alkalmaztunk (a til magas zenitszogekhez tartozé NDVI értékeket vékonyabb szimboélummal jel6ltik).

Az abra jol szemlélteti, hogy a légkoéri és iranyfiigedségl korrekeid egyiittesen milyen mértékben
modositja és rendezi jobban 6ssze az NDVI értékeket. Ugyanakkor tisztan latszik, hogy ezutan is
marad egy relative nagy bizonytalansag, mely az adatok szoérasat eredményezi. Ennek mértéke par
napos, hetes perioduson beliil nagyobb, mint amekkorat a vegetaci6 tényleges valtozasa okoz. Az

ilyen, eredeti felbontast NDVI idésorokon jelenlevé zajnak szamos oka lehet.
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(1) A bizonytalansag egyrészt a kilonb6z6 muiholdak mérései idejébdl ered, hiszen
mindegyik mtholdnak mas és mas a jellemzé athaladasi ideje (mely rdadasul id6vel fokozatosan
valtozik (Ignatov et al, 2004) szemben példaul a Terra/Aqua miholdakkal), eziltal déntSen
meghatarozva a méréskor fennallé napzenitszog értékét. A Karpat-medence felett a NOAA-10,
-17, és -18 rendre megkozelitdleg 13:30-14:30 UTC, 8:45-9:45 UTC és 11-12 UTC kozott haladt
at 2007-ben, mely alapjan adott napon a NOAA-17 és -18 kozel azonos napmagassagok mellett
(bar a Déli égtajhoz viszonyitott masik iranyban), mig a NOAA-16 ennél csak alacsonyabb
megvilagitas mellett végezte méréseit. Ezt szemlélteti a 35. dbra, ahol az el6z6 abran bemutatott
NDVI értékekhez tartozé napzenitszogek lathatok, ismét mudholdanként szétvalasztva, és
figyelembe véve az alkalmazott 55° és 45°-0s nap- illetve miholdzenitszog-hatarokat, mely feletti
adatok esetén a hozzatartozé napzenitszogeket vékonyabb szimbolummal jeloltink. Az
alkalmazott szétvalasztas oka, hogy a magasabb mérési zenitszogek a 1égkori korrekceids eljarasok,
igy a SMAC korlatai alapjan bizonytalanabb légkori korrekcids hatast eredményeznek.
(A bemutatott NDVI értékekhez tartozé muholdzenitszogek fliggetlenek az év napjatol, és a
0-69°-0s lehetséges tartomanyon belll egyenletesen oszlanak el, habar 65° feletti értékeket
gyakorlatilag fel sem hasznaltuk.) Tovabba azonos muhold esetén is eléfordulnak par nap alatt
viszonylag jelent6s ugrasok, mely az esetek dont6 részében egyértelmd zajra utalnak. (Kivéve a

nyari héhullam alatti egyértelmt NDVI-cs6kkenést.)
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35. dbra

Az AVHRR adatokbdl szarmaztatott NDVI értékekhez tartozé napzenitszogek a Bakony egy pontjira
2007-ben, ahol miholdankénti és zenitsz6genkénti megkiilonboztetést alkalmaztunk (a tdl magas nap-
vagy miholdzenitszogl (nagyobb, mint 55° illetve 45°) értékeket vékonyabb szimbélummal jeldltik).

(2) A mutholdak eredményei kozt fennalld kilénbséget néveli az is, hogy az AVHRR

mérési csatornait leird, egyedi spektralis valaszfiiggvények is kihatassal vannak a szarmaztatott
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NDVI értékekre, melyben igy akar -0,03 és 0,06 koézotti valtozast is okozhatnak (Trishehenko et al.,
2002, Trishchenko, 2009). A spektralis valasztiggvények eltérése ilyen nagy valtozast azonban féleg
a korabbi AVHRR szenzorok esetén okozhat, a NOAA-KILLM miholdsorozat AVHRR/3
szenzoral esetén a kulénbség kisebb. Ennek figyelembevétele kiilonésképpen akkor fontos, ha
tobb év adatait szeretnénk 6sszehasonlitani (Trishchenko et al., 2002; Trishchenko, 2009).

(3) Bizonytalansagot eredményez az is, hogy a légkori korrekcidhoz sziikséges
meteorologiai adatokat munkank soran muholdas adatokbdl szarmaztatott becslésekbdl adjuk
meg. Megjegyezzik azonban, hogy minden képpontra valdés meteorologiai adatokat nem is
lehetne eléallitani, hiszen az integralt vizgdz, 6zon, és felszini légnyomas esetén még a modellek
felbontasa is tul durva ehhez, masrészt az aeroszol optikai mélységre (AOD) gyakorlatilag nem is
létezik a MODIS-nal jobb adatforras, mely ekkora tertiletet ilyen felbontassal lefedne (hiszen az
AOD térbeli valtozékonysagahoz képest a felszini méréhalozat tal ritka). Tekintve, hogy a 1égkori
korrekci6 egyik legkritikusabb eleme az AOD (lasd a 3.1.1.2. alfejezetet), tovabba hogy a MODIS
adatokbdl szarmaztatott AOD sem teljesen valésaghtt (lasd a 3.1.2.1. alfejezetet), gy a
szarmaztatott NDVI értékekben jelentSs bizonytalansagot hordoz az AOD mezeje is, mely
egyarant vezethet alul- és tulkorrigalashoz. Ide sorolhaté még az is, hogy ahogy a 4.1. alfejezetben
emlitettiik, a felhasznalt 110 napbdl 102 napra allt MODIS adat a rendelkezéstinkre, a tovabbi 8
napon igy a meghatarozott meteorologiai atlagokat hasznaltuk (lasd a 3.1.2.1.4., a 3.1.2.2.5, a
3.1.2.3.2. és 2 3.1.2.4.1. alfejezeteket).

(4) Jelent6s hibaforras lehet a téves foldrajzi azonositas, hiszen ha adott athaladason a
vizsgalt koordinatara mas felszintipus adddik, jelent6sen megvaltozhat az NDVI menete az
idében megel6z6 vagy utina koévetkez6 adatokhoz képest. Az AVHRR adatok féldrajzi
navigildsa messzemenden nem olyan kiforrott, mint amilyen példaul a Terra/Aqua MODIS
adataié (lasd a 2.3.1. alfejezetet), azonban az utolagos, partvonalillesztéssel elvégzett finomitassal
biztositottuk, hogy maximum 1, esetleg 2 pixel eltolédas 1éphet csak fel. (Ezzel azonban csak
linearis eltolast alkalmaztunk a foldrajzi koordinatak mez6in, mig a valésagban tobb iranya
nyirassal lehetne csak a mez6éket pontosan a valés helyzetiikh6z igazitani.) Bar a fenti abrakhoz
tartozo6 foldrajzi pontot éppen emiatt kelléen homogén vegetacioju térségbdl hataroztuk meg, az
altalunk alkalmazott foldrajzi azonositas pontossagat jellemzi, hogy még kisebb mezd6gazdasagi
parcellak éves menetei is elfogadhatonak mondhatok (Iasd késébb a 4.3. alfejezet soran).

(5) Ettdl tiggetlentl fontos megemliteni, hogy minden mudhold athaladas AVHRR racsa
mas és mas. A mérésre vonatkoz6 latészog (IFOV) még a NOAA-miholdak 9 napos
palyaismétlédési ideje esetén sem teljesen pontosan ugyanarrdl a teriiletrdl juttatjak a sugarzast a

szenzotrhoz. igy a vizsgalt foldrajzi pontrdl érkezé sugarzas radianciaja egyik athaladas esetén a
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t6le egyik iranyban levé terilet sugarzasaval atlagolodik ki, mig masik esetben mas tertiletekével,
bizonytalansagot okozva az adatokban. Tekintve, hogy a 34. dbrin bemutatott éves menet az
eredeti felbontasu és szabalytalan racsu adatokbol ugy all el6, hogy mindig az adott foldrajzi
ponthoz legk6zelebbi racspontot keressitk meg, igy minden adat mas és mas tertiletre vonatkozik.

(6) Részben az el6z6 okhoz kapcsolodik a nem sik tertileteken esetlegesen fellépd, a
domborzat altali moédosité hatas, melynek kévetkeztében a megvilagitasi és megfigyelési szogek
figevényében modosul az észlelt radiancia. Ezt a hatast két részre bonthatjuk. Egyrészt a valtozo
megvilagitasi korilmények hatisara mindig mas mérték@i a domborzat altal a Nappal atellenes
iranyban fekvé szomszédos terlletekre vetett arnyék mértéke, mely a tertletrdl szarmazé
radiancia cs6kkenéséhez vezet. Masrészt pedig a valtozé megfigyelési szogek miatt adott
térségnek nem mindig ugyanakkora felszinérdl ered a sugarzas, hiszen a hegyek miholdakhoz
képesti atellenes oldalanak egy része takarasban marad.

(7) Tovabbi zajt okozhat a felhdazonositis soran fel nem ismert nagyobb felhd, vagy a
képpontnal kisebb felhé jelenléte, mely kell6en kicsi ahhoz, hogy a felh6sziré algoritmusok ne
ismerjék fel, azonban éppen elegek ahhoz, hogy a felszinrdl ereds reflektanciak valds értékét
modositsak. Ide sorolhaté még hasonlé megfontolasok alapjan a nagyon vékony, de nem
azonositott cirrusz-felhézet és a magasabb szintl felhSk (nagyobb napzenitszog esetén) felszinre
vetilt szélesebb arnyéka is (Putsay et al, 2000), melyet a felhémaszk 1-1 képponttal térténd
eltolasa nem szlr ki. (Ennél nagyobb mértékd eltolas alkalmazasanak pedig nincs értelme, mert
jelent6s adatveszteséget okozna.)

(8) A vegetaciora vonatkozé értéket befolyasolhatja a nyitottabb szerkezetl allomany
alatti talaj sugarzasmodosité hatasa is. Ennek mértéke a megfigyelési szog fliggvénye.

A felsorolt bizonytalansagi tényezSk el6jele és mértéke valtozo, azonban értelemszerten a
4)-es, (5)-6s ¢és (7)-es tudja a legnagyobb valtozast okozni. A bizonytalansag csokkentésére
kilonb6zé modszerek 1éteznek. A foldrajzi azonositasbol ered6 hiba elkertilésére (és az adatok
mennyiségének csokkentésére) jaratos megoldas nagyobb térségek atlagolasa, mely bar
simftottabb éves menetet eredményez, értelemszerfien informacidvesztéssel jar. A tobbi
hibaforrasbdl eredé zaj csokkentésére pedig az éves menetre vonatkozé kilonbozé szirési és
kompozitkészitési technikakat szoktak alkalmazni. Ilyen példaul az AVHRR adatokra kidolgozott
BISE* (Viovy et al., 1992, Fassang, 2008) és az MV1® (Ma és Veroustraete, 2006), melyekkel kiugréd
adatokat szlirhetiink ki illetve az MVC? (Holben, 1986), mely csak az adott idészakok alatti
maximum NDVI értékeket tekinti. Tekintve azonban, hogy megbizhaté adataink idében nem
egyenletesen fedik le az évet, ezért ezeket kevesebb sikerrel tudjuk a teljes évre alkalmazni, inkabb

csak egy-egy id6periddusra mikodhetnek.
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A hibak korrigalasara nyujt lehet6séget a diszkrét wavelet transzformaciéd is, amellyel
zajszirést és interpolaciot tudunk végezni az eredeti, zajjal terhelt adatsoron (Press et al., 1992). A
wavelet transzformacié segitségével torténd zajszlrés (an. Jow pass filter) segitségével adott
frekvencias zajok kiszirheték, és az id6ésorok derivaltjainak vizsgalatara is lehetéség nyilik. A
wavelet transzformacioé elénye mas transzformaciokkal szemben (pl. Fourier felbontas), hogy
idében ¢és térben is limitalt ortogonalis fuggvények linearis kombinacidjaval rekonstrualja a
diszkrét adatsort, igy az adatsorban 1évé hirtelen valtozasok (pl. aratas) is jobban leirhaték (Azzali
és Menents, 2000, Stickli és V'idale, 2004, Martinez és Gilabert, 2009), a szakadasos fliggvények jobban
ciklust jol kozelité adatokat kaphatunk (Sakamoto et al., 2005; Kern et al., 2008b), lefedve a teljes
évet. Az eredményként el6allé napi felbontasu rekonstrualt adatsoron differencialas segitségével
tovabbi fenolégiai informaciét kaphatunk, melyekkel sikeresen lehet akar a vegetacid tipusat is
beazonositani (Bareza et al., 2009).

A 36. dbrin a korabbiakban példaként bemutatott Eszak-Bakonybeli pont NOAA-17-es
mihold AVHRR adataibdl szarmaztatott éves NDVI-menetére illesztettiink wavelet transzformalt
gorbéket (zenitszog figyelembevétele nélkil), kilonbozé frekvencia-levagasokkal (Kern et al.,
2008b; Barcza et al., 2009), melyeket WT-32, WT-064, és WT-128 kifejezésekkel jeloltink A
zajszirés értelmében minél nagyobb frekvencianal vagjuk csak le az flggvénysort, a kapott
illesztett gorbe annal jobban koézeliti az eredeti adatsort, {gy azonban egyre kevésbé hasznaljuk ki

a zajszUrés lehet6ségét. Ennél fogva tul nagy frekvencias levagast nincs értelme hasznalni.
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36. dbra

Az AVHRR adatokbdl szarmaztatott NDVI éves menete Eszak-Bakony egy pontjara 2007-ben, légkéri és
iranyfiigebségi korrekcion dtesett adatok alapjan, ahol a NOAA-17 mihold adataira kiilénb6z6 levagasi
frekvenciaju wavelet-sziréssel gorbéket illesztettiink. Az illesztett gérbék WT-x jelolésében az x jeloli azt a
frekvenciat, ameddig az adatokat megérizziik.
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Mig a hiarom mihold adataibdl szarmaztatott NDVI értékekre illesztett (azonos frekvencia-
levagasa) wavelet transzformalt gorbék altalaban nem egyeznek meg (mar csak az adatok
mérésének kilonb6zé datumai miatt sem), addig derivaltjaik tobb egyezést mutatnak,
egyértelmien visszaadva a fenologiai ciklus valtozasainak idépontjat.

Adott naphoz tartozé két kiilonb6z6 NOAA-muhold felhasznalhaté (nem felhds, stb.)
mérései esetén szamszerdsithetjik, hogy mennyi a kilénb6z6 szenzorok méréseibdl
meghatarozott NDVI értékek kozotti kilonbség. Mivel egyetlenegy vevéantenna folyamatosan
végzi legalabb 6-7 mihold adatainak vételét, tovabba a gyakori felhéboritottsag miatt ezen napok
szama jelent6sen leszkil, ezért Osszesen 23 adatparra vonatkozé NDVI-kilonbséget
szarmaztattunk. Az eredményeket szemlélteti a 37. dbra, ahol lathatjuk, hogy az adatparok
mindkét elemének zenitszog-kritériumnak megfelelése esetén mar csak 13 adatpar marad. Ezek

alapjan, a zenitsz6g-kritériumok figyelembevétele esetén a NOAA-16 és -17,a -16 és -18, illetve a

-17 és -18 miholdak NDVI értékei k6zotti atlagos kiilonbség rendre: 0,018, 0,012, és -0,001.
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37. dbra

A ktlénb6z6 mholdak AVHRR adataibél meghatarozott NDVI értékek kilénbsége Bakony egy pontjara
2007-ben azokon a napokon, amikor két kiil6nb6z3 muhold is felhasznalhat6 adatot biztositott. Az dbran
muholdankénti és zenitszOgenkénti megkiilénboztetést alkalmaztunk (a tul magas nap- vagy
mitholdzenitszgi (nagyobb, mint 55° illetve 45°) értékeket vékonyabban jeldltik).

Ez az egyetlen foldrajzi pont kevés esetszama miatt természetesen nem reprezentativ eredmény.
Minden foldrajzi koordinatara azonban nehézkes lenne az eredeti felbontasi adatokbdl ezt
megvizsgalni az AVHRR valtoz6 racsa miatt. Az adatok szabalyos racsra torténd interpolalasa
azonban erre is megoldast kinalhat, melyet a kovetkezé alfejezetben részleteziink. Az azt
kovetkezé alfejezetben (lasd a 4.3. alfejezetet) pedig bemutatunk majd mas tipusu vegetaciora, igy

mas koordinatara vonatkozo éves meneteket is.
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4.2. A szarmaztatott NDVI értékek szabalyos racsra t6rténd interpolalasa

Tekintve, hogy minden egyes NOAA-athaladas AVHRR racsa kilonbo6z6, a szarmaztatott
mennyiségeket nehezen tudjuk térben és idében dsszevetni. Kilonosen akkor jelent ez problémat
(lasd az el6z6 alfejezetet), ha az eredeti horizontalis felbontast kihasznalva, a felbontas altal
determinalt méretd tertileteket kivanunk vizsgalni (mely az AVHRR esetén 1,09 km X 1,09 km).
Kovetkezésképpen mindenképpen sztikséges a szarmaztatott NDVI adatok (tetszéleges méretd)
azonos racsra torténd interpolalasa, un. atracsozasa. Ezen atracsozas tovabbi elénye az is, hogy
egységesen azonos (az érdeklédésnek megfelel6) foldrajzi kivagatot fednek le és jelentésen
lecsokken a szarmaztatott mennyiségekbdl képzett fajlok mérete, mely igy megkonnyiti a
felhasznalok munkajat. Vizsgalatainkhoz a 0,05° X 0,05° és a 0,1° X 0,1° felbontdsu szabalyos
racsot valasztottuk, mely a 47,5°N szélességi koron ~5,56 illetve 11,11 km racstavolsagnak felel
meg meridiondlisan és ~3,76 illetve 7,51 km-nek zonalisan. Az atracsozas sorin azon valos
értékek matematikai atlagat vesszik, melyek beleesnek az Gjonnan definidlt szabalyos racs altal
definidlt, a racspontok koértli 0,05° X 0,05%-o0s illetve 0,1° X 0,1°-0s teriiletbe. Mivel azonban a
vegetacios indexeknek kilométeres skalan jelent6s finom felbontast szerkezete van (szemben
példaul a vertikalisan Gsszegzett 6zonnal), ezért csak akkor képezzik az el6bb emlitett atlagot, ha
a vizsgalt terilletbe es6 AVHRR racspontok legalabb 70%-anak (illetve a késébbiekben 100%-
anak) mérése valos (deriilt és hoval nem fedett szarazfoldi) NDVI értéket biztosit. A kiindulasi
AVHRR adatok felbontasanal durvabb racs esetén az atracsozas értelemszerten jelentds, a térbeli
szerkezetre vonatkoz6 informaciovesztéssel jar, tovabba simitott NDVI értékeket eredményez
(ahol a valasztott racsnal kisebb teriiletre vonatkozé magas illetve alacsony értékek eltinnek az
atlagolas soran), mely értelemszerien az eljaras hatranyat jelenti. Informaciévesztést okoz az
altalunk meghatarozott, fent emlitett 70%-os limit is, hisz igy vizpartok és nagyobb kiterjedést
felh6k pereménél az 4j szabalyos raicson nem tudunk értéket megadni. Ezt a veszteséget azonban
kisebbnek véljiik, mint a kevesebb adatbdl atlagolt, mégis nagy térségre reprezentativnak
feltételezett értékeket. Az eljarast az NDVI mez6inkhez tartozé nap- és miuholdzenitszog-
mezokre egyarant elvégezzik.

Az atracsozott adatokkal lehet6ség nyilik azonos naprol szarmazo, kilonb6zé NOAA-
muaholdak AVHRR méréseibdl szarmaztatott mennyiségek alaposabb 6sszehasonlitasara is,
mellyel a szarmaztatott NDVI értékek bizonytalansagat is jobban szamszertsithetjik. A 3§. és 39.
dbran a 4.1.1. alfejezetben mar ismertetett, a NOAA-18 2007 jalius 17-ei méréseibdl
szarmaztatott, és a 25. dbran bemutatott NDVI értékek (0,05° X 0,05° illetve 0,1° X 0,1°
felbontasu racsra) atracsozott mezejét szemléltetjiik egy aznapra esé masik mihold, nevezetesen a

NOAA-16 méréseibdl szarmaztatott NDVI mezdével.
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38. dbra

0,05° X 0,05° felbontasu szabalyos racsra interpoldlt AVHRR/NDVI mezdk: NOAA-18 2007. jalius 17,
~11:10 UTC (bal oldali kép); és NOAA-16 2007. julius 17, ~14:00 UTC (jobb oldali kép).

39. dbra

0,1° X 0,1° felbontasu szabalyos racsra interpoldlt AVHRR/NDVI mez6k: NOAA-18 2007. julius 17,
~11:10 UTC (bal oldali kép); és NOAA-16 2007. julius 17, ~14:00 UTC (jobb oldali kép).

Az abran fehér szinnel jel6ltiik azon racspontokat, melyekhez az atracsozas soran nem rendeltiink
értékeket. A két mez6 fehér téglalappal jelolt kivagatan beluli egyarant valés (nem hianyzo adatra
utald) értékekre vonatkozé kapcsolatat a 0,05° X 0,05°-o0s racsnal 0,0317 RMSE, -0,0008 atlagos
eltérés, és 0,93 R jellemzi, mig a 0,1° X 0,1°-0s racsnal 0,022 RMSE, -0,001 4tlagos eltérés, és
0,96 R* jellemzi, melyeket a 47. dbrin szemléltetiink (felbontis szerint). A mezéparosokon
megfigyelhet6, hogy bar a két NDVI mez6 meglehetésen hasonld, azonban példaul a Drava-
Szava kozottl horvat hegységeknél nagyobb az eltérés. Ennek oka feltételezéstink szerint az eltéré
napzenitszogek, hiszen a NOAA-16/AVHRR mérései hirom 6raval késébb, helyi id6 szerint
~16 o6rakor torténtek. A 40. dbran szereplé adatpontok szine a NOAA-16 mérésekor fennallo
napzenitszog figgvénye (ahol a vilagos szin a magasabb, a sotétebb szin az alacsonyabb

napzenitszoget jeloli).
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40. dbra

A 0,05° X 0,05° (bal oldali kép) és a 0,1° X 0,1° (jobb oldali kép) felbontasu szabélyos racsra interpolalt

2007. julius 17-ei NOAA-16 és -18 AVHRR/NDVI mezdk kozott kapesolatok, ahol az abran szerepld

adatpontok szinei a NOAA-16 mérésekor fennallé napzenitszég fiiggvénye (a vildgos szin a magasabb, a
s6tétebb szin az alacsonyabb napzenitszéget jeloli).

Eszrevehet6 tovabba a NOAA-16/AVHRR adataibél szarmaztatott mezén Magyarorszag
északi hataranal egy tobbé-kevésbé egy vonalba rendez6d6 adathiany, mely fontos problémara
hivja fel a figyelmet. A vett, nyers mdholdas adatokat tobbféle hibatipus is terhelheti (Kern, 2004),
melyek kozil itt az adatok vétele folyaman fellép6 hibaval szembesiliink. Ennek eredményeként
teljes sorok maradhatnak ki a normalis esetben soronként Gsszealld képbdl. Jelen esetben nem
maradt ki teljes sor, csak a képpontokra vonatkozé informaciok tintek el, a ,helytik” azonban
megmaradt. Azokban az esetekben azonban, amikor teljes sorok is kimaradnak, a sorhianyok
utani tovabbi sorok (és adataik) latszolag kozelebb kertilnek a sorhiany el6tti tertilethez, hiszen a
foldrajzi koordinatakat tartalmazé témboket a sorhiany nem érinti, azon tombdk ilyenkor is
helyesen, normalis vételnek megfelel6en gyartédnak le. Tapasztalataink alapjan a vizsgalt évben ez
a hiba érdekes médon csak a NOAA-16 mahold vételét érintette, és leggyakrabban csak par sor
hianyzott, alig észrevehetéen. Ez a par km-es eltérés azonban béven elegendé ahhoz, hogy a
NOAA-16/AVHRR adataibdl szarmaztatott mennyiségek mas forrasokkal Osszevetve jelentSs
eltérést eredményezzen. Az észreveheté sorhianyok esetén igyekeztik korrigalni a problémat,
azonban ez nem feltétlen jelent tokéletes megoldast, ezért véleménylnk szerint az ELTE
vevéallomas esetében a NOAA-16 adatait (a 2007-es évben) fenntartassal kell kezelni.

Osszességében, a 2007-es évre felhasznalt 153 NOAA athaladas kozott 47 azonos napra
esé paros talalhaté. A felhésebb napokon azonban a nagyobb racsméret és a nagyobb atlagolando
képpontok szamanak beallitott feltétele esetén 1-2 nap kiesik. A 47 nap azonos
miholdparonkénti NDVI értékeit egy-egy Osszesitett abran abrazolva a 471. dbracsoporton
bemutatottakat kapjuk, ahol soronként eltéré racsfelbontassal és eltéré atlagolashoz hasznalt
feltétellel kapott eredmények szerepelnek. Lathatd, hogy a kilonbo6zé racsfelbontasoknal és
feltételeknél egyértelmden erésebb a kapcsolat a NOAA-17 és -18/AVHRR  adataibdl

szarmaztatott NDVI értékek kozott, mint a NOAA-16-tal el6allé parok esetén.
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41. dbra
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Kulénbo6z6 felbontasu (0,1° X 0,1° illetve 0,05° X 0,05°) szabalyos racsra eltéré adatfedettséggel
jellemezhet6 (100% illetve 70 Y%-os atlagolasra vonatkozd) feltétellel atracsozott, azonos naprol, de

kilénb6zé mitholdak méréseibdl szarmazéd NDVI adatok kézotti kapesolatok, mholdparonként:
NOAA-16 és -17 (bal oldali képek); NOAA-16 és -18 (kozépsé képek); NOAA-17 és -18 (jobb oldali

képek). Az abrakhoz felhasznalt adatparok mennyiségét ,,n”-nel jelSltik. A kilénb6zs felbontasu és

feltételd abrak soronként szerepelnek.
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Ez Osszhangban all a NOAA-16/AVHRR adataira vonatkozé fent emlitett
geolokalizaciés hibaval, illetve azzal, hogy a NOAA-16 un. délutani palyaja kevésbé idealis
megvilagitasi korilményeket eredményez, mely noveli a szarmaztatott mennyiségek
bizonytalansagat. Tovabba elmondhatjuk, hogy a statisztikai kapcsolatokon egyértelmd romlast
eredményez (az esetlegesen fenndlld geolokalizaciés hibdk illetve az athaladasok eltéré racsabol
adodo, kilonbozé felszini lefedettség miatt), ha finomabb racsra interpolaljuk az adatokat, vagy
kisebb mértékben, ha az atracsozas soran felhaszndlt, az atlagolandé mennyiségekre gyengébb
adatlefedettségi feltételt valasztunk. A 0,1° X 0,1° felbontasu racsra 100%-os (vagyis ha az adott
racsterileten minden érték valds) feltétellel atracsozott adatok esetén az azonos napra eso,
kiilonb6z6 miiholdak méréseibél szarmazé atricsozott NDVI értékek kapesolata alapjan az R*-k
az esetek kétharmadaban 0,8 felettiek, mig az atlagos eltérés az atracsozott NDVI értékek kozott
0,009, ahol a legkisebb szoras a NOAA-17 és -18 muaholdak kézotti kapesolatok esetén all fenn.
Az atlagos eltérés egyuttal az adatok bizonytalansagat is meghatarozza, mely igy kerekitve 0,01
értékinek mondhatd. Megjegyezzitk, hogy a fent részletezett, muiholdparonkénti NDVI
kapcsolatok viszonylagos nap- illetve muholdzenitszogfiiggést mutatnak (vagyis alacsonyabb
zenitszogl adatparokra jobb kapcsolatot kapunk, melyet itt nem mutatunk be).

Lehet6ség  nyilik az  atracsozott adatokbol a  vegetaciot leird  jellemszamok
meghatarozasara, és annak térbeli abrazolasara is. Ilyen az adott év folyaman el6fordulé minimalis
és maximalis NDVI érték racspontonként, illetve a ketté kilonbsége (an. flush, Bartholy et al.,
2005). Ezeknek az értéke azonban egyrészt fiigg az atracsozashoz felhasznalt racsmérettdl,
tovabba a valés minimalis értékeket jelentésen moédosithatja a téves ho- és felhbazonositas. A
legjobb éves adatlefedettséget biztositd, és emellett a korabbiak alapjan legjobb mindségtinek
mondhaté NOAA-17/AVHRR adataib6l képzett, 2007-re vonatkozé éves maximalis és

minimalis NDVT értékekbdl késziilt mezSket a 42. dbran lathatjuk.
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0,05° % 0,05° felbontasu szabalyos racsra 100%-os adatlefedettségi, atlagolasra vonatkozoé feltétellel
atracsozott, 2007-ben racspontonként el6fordulé maximalis (bal oldali kép) és minimalis (jobb oldali kép)
NDVI értékekbdl el6allo NDVI kompozitmezok.
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4.3. A szarmaztatott NDVI értékek verifikalasa

A szarmaztatott AVHRR NDVI adatok verifikalasahoz kézenfekvé a MODIS szenzor
valasztasa, igy munkank ellendrzéséhez a NASA hivatalos MOD13 produktumat hasznaltuk,
melyben légkorileg korrigalt reflektanciakbol meghatarozott NDVI (és EVI) adatok szerepelnek
(lasd bévebben a 2.3.3. alfejezetet). A produktum t6bb kilénb6zé tér- és idébeli felbontassal
érheté el, melyek kozil vizsgalatainkhoz az 1 km X 1 km-es illetve 250 m X 250 m-es térbeli
felbontasuakat valasztottuk egyforman 16 napos idébeli felbontassal. Az AVHRR racsanal jobb
felbontast jelenté 250 m X 250 m-es felbontasi adatok valasztasat az indokolta, hogy az
1 km X 1 km-es adatoknal egyaltalan nem biztositott, hogy ugyanazon ~1 km X 1 km-es
teriiletekre lennének reprezentativak az adatok, mint amelyre az AVHRR adatok vonatkoznak,
ennélfogva érdekességképpen megvizsgaljuk, segit-e az Osszehasonlitasban az, ha finomabb
felbontasu térbeli adatokat hasznalunk.

Els6ként az eredeti felbontasi AVHRR adatokbdl (adott foldrajzi koordinatara)
meghatarozott éves NDVI menetek 1km-es MOD13 NDVI értékekkel valé Gsszevetésére
mutatunk be példakat. A 43. dbrdn tiz kivalasztott magyarorszagi féldrajzi koordinatara vonatkozé
NDVI éves meneteket lathatunk, ahol az AVHRR illetve a2 MODIS NDVI értékek is
muholdanként kilon-kilon szerepelnek. MODIS adatok esetén azon értékek, melyek mindsége
kevésbé megbizhatd, sarga korrel keriltek abrazolasra. Az abracsoport elsé abraja ugyanarra az
Eszak—Bakonybe]i pontra vonatkozik, mint amelyre vonatkoz6 éves NDVI-meneteket a 4.1.2.
alfejezetben korabban bemutattunk. A tovabbi koordinatdk pedig a kovetkezd teriileteken
talalhatSk: a Pilisben, mint szintén lombhullaté erdében; Feny6fénél, az Fszak-Bakony északi
részén talalhaté Gsfenyvesben; a Fert6-t6 déli partjanal talalhaté nadasos teriileten; a Bugac-
puszta gyepes terilletén; a Hortobagy szintén gyepes teriletén; a Tolna-megyei Majos egy
mezo6gazdasagi parcelldjan, ahol 2007-ben kukoricat termeltek (személyesen felismert); a Bikktol
délre fekvé Mezbkovesd kozelében levé parcellan, ahol az éves menet alapjan feltehetSleg 6szi
gabonat termeltek; a Bajatol délre, a szerb hatar kozelében fekvé Gara teleptilés kozelében
talalhaté parcellan, ahol 2007-ben repcét termeltek (valés szinezési MODIS képeink vizualis
kiértékelése alapjan); illetve a Tisza-totol északkeletre talalhatd gyepes tertileten.

Az abrak alapjan elmondhatjuk, hogy a kétfajta szenzor NDVI-menetei viszonylag egytitt
haladnak, azonban még a Terra és az Aqua megbizhaténak besorolt NDVI értékei k6zott is nagy
a kiilonbség idénként. A viszonylag sok nem megbizhaté MODIS NDVI adat (mely mogott akar
a felh6zet is allhat) pedig éppugy megneheziti a megbizhat6é éves menetek kirajzolédasat, mint
ahogy azt az AVHRR NDVI értékek esetén lattuk. Fontos azonban megemliteni, hogy teljes
egyezést a két szenzor (MODIS és AVHRR) adataibdl szarmaztatott NDVI értékek kozott nem
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A 2007-es év napjai

Sajatvételd AVHRR adatokbdl szarmaztatott, és 1 km-es felbontasi MOD13 alapt éves NDVI menetek
2007-re tiz kiilénb6z6 foldrajzi koordinatara, ahol az AVHRR NDVI értékeket az eddigi szimbélumokkal,

mig a MOD13 NDVI értékeket z6ld (Terra) és kék vonallal (Aqua) 6sszekotott kordkkel jeldltik.
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is kaphatnank az eltéré képpont lefedettség és szenzorok eltéré csatornai (azok spektrumbeli
clhelyezkedése és savszélessége) miatt. Ezt kisebb mértékben, de tovabb fokoz, hogy még azonos
nevid szenzorok esetén sem egyformak a kilonb6zé miholdakon talalhaté példanyok spektralis
valaszfiggvényei, melyek (ahogy az AVHRR-nél mar emlitettiik) kihatassal vannak a
szarmaztatott NDVI értékekre is (Trishchenko et al., 2002; Trishchenko, 2009). Az abracsoport
alapjan lathato, hogy olyan esetek is el6fordulnak, amikor az éves menetbdl egyértelm@ kiugras
egyszerre fordul el6 a MODIS ¢és az AVHRR NDVI értékek esetén. Ez el6allhat a kevésbé
megbizhaté MODIS NDVI értékek és a zenitszogek miatt szintén nagyobb bizonytalansaggal
jellemzett AVHRR NDVI értékek egytittesébdl. De a kiugras teljesen valds fenoldgiai viselkedést
is leirhat, példaul a Gara kozelében talalhaté repcef6ldon, ahol az év 108-109-edik julian napjara
(aprilis 8-9-re) es6 Aqua/MODIS és NOAA-16,-17/AVHRR adatok mérésére épp a trepce
viragzasanak idején kerilt sor, kozelitéleg 0,2 értékt NDVI csokkenést majd ujrafelugrast
eredményezve kevesebb, mint 3 hét alatt. A 250 m-es felbontaisi MOD13 NDVI adatokkal
Osszevetve csekély mértékben modosulnak csak az abrak (melyet emiatt nem mutatunk be): egyes
esetekben rosszabb egyezést, mig mas esetben jobb egyezést adva. Utobbira példa a hortobagyi
koordinatara vonatkozo eset, ahol a 250 m-es felbontasi MOD13 értékek éves menete (és gy a
tavaszi maximuma) szinte teljesen megegyezik a sajat szarmaztataisi AVHRR NDVI-menetével.
A tiz f6ldrajzi pontra megvizsgaltuk, hogy milyen kapcsolat van azon értékek kozott, amelyek
ugyanazon napon tortént mérésbdl erednek, vagyis a Terra és az Aqua NOAA-106, -17, -18
muholdakkal k6z6s elemeit paronként vizsgaltuk. Az gy el6allt 6 parositas alapjan elmondhatjuk,
hogy kapcsolataikra sem mitholdparok alapjan, sem a MOD13 NDVI adatok felbontasara alapjan
nem igazan lehet hatarozott megkilonboztetést tenni. Az atlagos eltérések -0,01 és 0,025
kozottiek, az RMSE értékek 0,035-0,065 kézottiek, a korrelacios egylitthatok négyzetei (R%) pedig
0,89-0,98 kozottiek. Kivételt képez talan ez utdbbi jellemszam, mely alapjan a NOAA-18 adatai
jobb kapcsolatot mutatnak mind a Terra és mind az Aqua adataival.

Természetesen ezen korlatozott érvényességl, egy-egy pontra vonatkozé éves menetek
kozotti kapcesolatok nem reprezentativak a MOD13 és sajat szarmaztatasi AVHRR NDVI
értékek kozotti kapcesolatra, ezért a nagyobb 1éptékli Gsszevetés egyik modja ismét az adatok
atracsozasa lenne. Bar a MOD13 16 napos kompozitadatokat is konnyedén at lehet racsozni
tetsz6leges (példaul az AVHRR adatoknal valasztott) racsra, azonban kompozitadat révén
egyrészt értelmét vesztené a hozzajuk tartozé zenitszég-informaciok és az adatok eredetére utalé
datum, masrészt megnehezitené a napi felbontasu sajtvételd, atracsozott AVHRR adatokkal valo
Osszevetést. Az elengedhetetlen szamszerd Osszevetéshez ezért a kévetkezoket tettitk. El6szor az

adott év Osszes 16 napos, 1 km X 1 km felbontasi MOD13 kompozit NDVI mezé esetében
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egyenként megvizsgaltuk, hogy a felhasznalt 153 NOAA athaladasb6l melyek azok, melyek
mérési id6épontjaik megfelelnek a MOD13 kompozitmezéket alkot6 MODIS mérések
idépontjainak (mely nem feltétlen jelent 16 kilénb6z6 napot). Ezutin az azonos napra esé
AVHRR és MODIS mezo6ket hasonlitottuk 6ssze gy, hogy csak azokat az AVHRR-MODIS
képpontparokat vettiik figyelembe, melyekre igaz volt egyrészt, hogy a kozottik levs foldrajzi
tavolsag kisebb, mint 100 méter, masrészt amelyeknél az AVHRR adathoz tartozo
miholdzenitsz6g 30° alatti volt (vagyis ahol az AVHRR képpont nyujtottsiga még relative
elhanyagolhato). Bar ezzel a két feltétellel jelentésen lecsokkentettiik az Gsszehasonlithaté adatok
szamat, ugyanakkor biztositottuk, hogy kozelitéleg ténylegesen csak az azonos teriletrdl
informaciét nyujté adatokat hasonlitsuk 6ssze. Az Gsszehasonlitast egyarant elvégeztik a Terra és
az Aqua méréseibdl eléallt MOD13 kompozitmezdkre is, 6sszesen rendre 62 illetve 31 ko6zos
adatd nap alapjain. Eredményeink szerint a Terra/MODIS szirmaztatott mennyiségek
kapcsolatara az atlagos eltérés 0,005 értékd, mig az Aqua/MODIS esetén -0,01, am az individualis
esetek, az adott napok soran eléallt atlagos eltérései sem nagyobbak, mint £0,04. Az RMSE
értékei szinte azonosak a két mithold esetén (~0,078). A kapcsolatokat jellemz6 R*k kézott sok
esetben fordulnak elé magas értékek is, azonban mindkét mudhold esetén csak az esetek kb.
felénél nagyobb, mint 0,6. Ennek oka feltehet6leg az AVHRR geolokalizaciéjanak pontatlansaga,
masrészt az, hogy a kilonb6z6 szkennelési racsokbol adéddéan még pontos geolokalizacid esetén
sem lenne biztositott, hogy pontosan ugyanarrdl a teriiletr6l ered6 radianciakbol szarmaztatott
NDVI értékeket hasonlitanank 6ssze. Harmadrészt pedig nem véletlen, hogy a szofisztikalt
kompozitalasi eljarasok nem egyszeriien az adott idSintervallum alatt el6fordulé maximum NDVI
értékeket adjak vissza, hanem a minden szempontbodl tokéletes (koriilményekkel jellemezheto)
mérésb6l szarmaztatottat, kifejezvén, hogy nem minden mérésb6l meghatarozott mennyiségek
tekinthet6k relative tokéletes, a valosagot teljesen jol visszaad6 eredménynek. Az eredmények
NOAA-muholdanként szétvalasztva kevésbé adnak egyértelmd kovetkeztetésekre lehet&séget,
mely m6gott feltehetSleg a k6z0s napok jelentSsen eltéré darabszama lehet. Ennek ellenére a
NOAA-18/AVHRR méréseibdl szarmaztatott NDVI értékek Terra/MOD13 értékekkel vald
kapcsolata adja a legkisebb atlagos eltérést, RMSE-t, és a legjobb R*t. Az Aqua/MOD13 esetén a
par napbdl all6 kapcsolatot nem tekintjiik reprezentativ eredménynek.

Az eredmények helyes értelmezésénél nem szabad elfelejteni azt sem, hogy még a MODIS
adatokbdl szarmaztatott MOD13 NDVI értékek sem jelenthetnek abszolut referenciat. Ennek
oka egyrészt a méréstechnikiban keresend6, masrészt pedig az inverz problémat jelentd
sugarzasatviteli rendszerben, mely alapjan a légkor , felett” mért radianciakbol felszini radianciat

probalunk szarmaztatni. Az ebbdl ered6 bizonytalansagokat noveli az a tény, hogy bar a végsé
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MOD13 produktum szabalyos (pl. 1km X 1 km felbontast) racsra keriil interpolalasra, de a
mérések szabalytalan racson torténtek, igy szintén nem biztositott a racspontokra vonatkozo
egységes, azonos IFOV. Ennek kovetkeztében érdemes az 1km X 1km felbontasa
Terra/MOD13 és az Aqua/MOD13 NDVI értékei kozotti kapesolatot is megvizsgalni. A
vizsgalatot a 16 napos kompozitképenként végeztik ugy, hogy az ¢év minden napjara
megvizsgaltuk, tartalmaznak-e a Terra/MOD13 és az Aqua/MOD13 kompozitok aznaprél eredd
adatokat. Az Osszehasonlitashoz pedig értelemszertien csak azon racspontokra vonatkozo
adatokat hasznaltuk fel, melyek esetén mind a Terra, mind az Aqua méréseibdl eléallt MOD13
valés, aznapra esé és megbizhatd értékeket tartalmazott. Magyarorszag szik térségét (lasd a
38. dbran tehérrel jelolt keretet) vizsgalva a 2007-es évben 164 ilyen kozoés-adatt nap volt. Az
altaluk kijelolt 6sszesen ~1,2 millié adatpar alapjan az 1 km X 1 km felbontast Terra/MOD13 és
az Aqua/MOD13 NDVI értékek kozotti kapesolatra 0,028 RMSE-t, 0,009 értékd atlagos eltérést
kaptunk 0,97-es R%-tel, ahol a 164 ko6z6s adatt napbol 158 esetén az R? nagyobb, mint 0,90, 41
esetén pedig nagyobb, mint 0,98.

A kapott 0,009-es atlagos eltérés, mint az 1 km X 1 km felbontaisi MOD13 NDVI
értékek bizonytalansaga szinte pontosan megegyezik a killonb6z6 NOAA mitholdak AVHRR
szenzorainak adataibél szarmaztatott NDVI értékek bizonytalansagaval. Az adatok kozotti
kapcsolat pedig tapasztalataink alapjan viszonylagos fuggést mutat a nap- és miholdzenitszogek
értékeire (vagyis alacsonyabb zenitszogl adatparokra jobb kapcsolatot kapunk). Ennek
megfelel6en nagy Terra/MODIS zenitszog esetén az atlagos eltérés a 0,009-es értéknél nagyobb
lesz, vagyis szinte minden adatpar esetén a Terra/MODIS ad magasabb NDVI értéket. Nagy
Aqua/MODIS zenitszg esetén az atlagos eltérés lecsokken, és atvalt negativva, vagyis egyre tObb
adatpar esetén az Aqua/MODIS ad magasabb NDVI értéket. A napzenitszogektdl valo fuggés
kevésbé kilonithetd el miholdanként, ugyanis értéke részben az év napjanak fiiggvénye.
Azonban mivel a miholdpalya is meghatirozza, igy alacsony Terra/MODIS napzenitszogek
esetén az atlagos eltérés ismét pozitiv irinyba tolodik, mig az Aqua/MODIS esetén forditva,
negativ iranyba. A 250 m X 250 m felbontasa MOD13 adatok esetén hatarozottan gyengébb
kapcsolatot kaptunk: 0,057 értékt RMSE-t, 0,021 értékd atlagos eltérést 0,92-es R*-tel, ahol a 186
koz6s adatt napbél csak 22-re all fenn, hogy az R” nagyobb, mint 0,9.

A sajatvételd AVHRR  adatainkbol is  készithetnénk t6bb napra vonatkozé
kompozitképeket, azonban a sajatvételd muaholdas adatok elénye éppen az az id6beli felbontas,
mellyel a publikusan elérhet6 kompozitképek nem rendelkeznek. Az eredeti térbeli felbontas
esetén a foldrajzi azonositas soran fellépd esetleges hibak miatt sajat NDVI meneteink ugyan

zajosabbak lehetnek (lasd a 4.1.2. alfejezetet), azonban ennek ellenére ez az a szint, ahol adataink
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eredeti tér- és idébeli felbontasat ki lehet hasznalni. A MODIS-ra vonatkozé 16 napos
kompozitképekhez hasonl6 AVHRR NDVI kompozitképek készitésének csak az azzal torténd
Osszehasonlitdas miatt lenne értelme, hiszen az AVHRR-t hordozé miholdak palyaismétlédése
ezzel a 16 nappal nem egyezik meg. Ez a kompozitkészités alapjaul szolgal6 MVC eljarast is
érintené, raadasul a MODIS vegetacios indexeknél felhasznalt eljaras tovabbfejlesztett CV-MVC
algoritmust szofisztikaltsaga miatt nehéz lenne adaptalni (Huwete et al., 1999).

Erdemes megemliteni, hogy a kozvetlen vételt, valdés ideju, 2-es szintd MODIS
adatainkbdl is lehet6séglink van NDVI adatok szarmaztatasara, melynek alapja ismét a légkorileg
korrigalt reflektancidk eléallitisa. A hivatalos MODO09 légkorileg  korrigalt reflektanciak
eléallitasaval teljesen identikus MOD_PRO9 szoftver segitségével az NDVI értékek eléallitasa igy
a felhasznal6k szempontjabdl egyszeriibb, mint a NOAA/AVHRR adatokbél val6 szarmaztatasa.
Ez azonban nem meglepd, hisz a MODIS szenzor AVHRR szenzoron tulmutaté fejlettsége és
korszerlisége mar egyltt jar az adatok feldolgozasiban a felhasznalokat segité kiforrott
szoftverekkel, melyek 1étét és hasznalatat a jelen dolgozatban is szemléltettiink mar (lasd 2.3.4.
alfejezet). A MOD_PRO9 (kivételesen 6nmagaban nem publikus) szoftverrel azonban iddig csak
keveset foglalkoztunk, ezért hasznalata egyel6re a jovobeli terveink kozott szerepel csak.
Példaként a 44. dbran bemutatjuk az Aqua/MODIS igy elGallitott 2007. jalius 17-ei 1 km
X 1 km-es NDVI mezejét (6sszhangban a 3§. és 39. dbran bemutatottakkal), azonban komolyabb
statisztikai vizsgalatokba most nem kivanunk belemenni. Az adatok helyes hasznalatahoz a
kozvetlenvételd adatokbol kulén meghatarozott felhémaszkra is szikség van (lasd a 2.3.5.

alfejezetet), mely alapjan a felh6snek (és nyilt vizfeliletnek) itélt képpontokat feketével jeloltiik.

44. dbra

Kozvetlen vételd Aqua/MODIS adatokbdl meghatirozott 1 km X 1 km-es NDVI mez6 2007. jalius 17-
én (~12:15 UTC). A felhSket és nyilt vizfelileteket feketével jel6ltiik.

Eredményeink alapjan a jobb megvilagitasi korilmények és a jobb foldrajzi azonositasi
lehet6ségek miatt mindig javasolt a ,,fiatalabb” muaholdak — jelen esetben a NOAA-17 és -18 —
AVHRR adatainak hasznalata, szemben a régebbiekkel, pl. NOAA-16-tal.
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4.4. Esettanulmany: a 2007-es nyari h6hullam

A légkori és iranyfiigedségi korrekeid utjan eléallitott, sajatvételd AVHRR adatokbol
szarmaztatott NDVI értékeink felhasznalasara mutatunk be egy példat a kévetkez6kben.

A 2007-es év globalisan és a Karpat-medencében is kiemelkedéen meleg év volt. 2006
szeptemberét6l 2007 augusztusaig Magyarorszagon minden hénap orszagos atlagos hémérsékleti
anomalidja pozitiv volt, melyhez hasonlé 1901 6ta nem fordult el6 hazankban (Schlanger et al.,
2007, Bartholy és Kern, 2008). Az év id6jarasa Magyarorszagon tobb szempontbdl is szokatlan volt.
A névényzet tenyészidészakanak kezdetét jelenté aprilis gyakorlatilag csapadék nélkil telt el.
Julius 15 és 24 (az év 196. és 205. napjai) kozott pedig egy erbteljes h6hullam volt megfigyelhetd
az orszagban, mely soran Kiskunhalason 41,9°C-kal megd6lt az addigi magyarorszagi abszolut
hémérsékleti rekord. A juliusi héhullam alatt egyaltalan nem volt csapadék az orszagban. Ennek
kovetkeztében (feltehetéen a vegetacié fokozatos kiszaradasaval) nagyon erds aszaly helyzet
alakult ki, igy a héstressz mind a mezégazdasagi és erdei, mind a varosi névényzetet karosan
érintette. A 2007-es orszagos atlagos (mért) napi csapadékmennyiségek és maximum-

hémérsékleteket a 45. dbran lathatjuk, ahol a jaliusi héhullam id&szakat sziirke oszloppal jeloltik.
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Orszagos szintd atlagos napi csapadékmennyiségek (bal oldali kép) és napi maximumhdémérsékletek (jobb
oldali kép) 2007-ben, Magyarorszagon (forras: OMSZ)

Az utébbi 150 év globalis melegedésének egyik kévetkezménye a héhullimok gyakorisaganak
noévekedése, melyre példa a 2003-as Nyugat-Eurdpai héhullam (Sebdr et al., 2004; Ciais et al., 2005),
vagy a 2010-es oroszorszagi héhullam (Barrigpedro et al., 2017). Magyarorszagon megfigyelhetd
¢éghajlati tendenciak kozé tartozik a csapadék mennyiségének csokkenése és id6beli eloszlasanak
valtozasa. A cs6kkené csapadékmennyiség szarazsagokat és aszalyt okoz, melyek sulyos karokat
eredményeznek a mezégazdasagban.

A novényzet hShullim utani és el6tti vegetacids indexének jelentds kiilonbsége jelzi a

héhullam okozta allapotromlast, klorofill-vesztést és a levelek elszaradasat. Ennek kimutatasara,
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ahogy a kovetkez6kben bemutatjuk, tokéletesen alkalmasak a meteoroldgiai muholdak
1 km X 1 km-es felbontasu, napi szint adatai. A 36. és a 43. dbran bemutatott, adott koordinatara
vonatkozé éves AVHRR/NDVI menetek tobbsége tikrézi a héhullam hatisait az NDVI
csokkenéseként. Kivételt képeznek azon menetek, ahol az NDVI nagyobb 1éptékd csokkenése a
természetes fenologiai ciklusnak (pl. érésnek, vagy a gyep kiégésének) vagy emberi
beavatkozasnak (pl. aratasnak) megfeleléen mar hamarabb elindult. Emiatt a h6hullim hatasanak
elkiilonitésére felszinboritottsagi adatbazis hasznalataval kertilhet sor, ahol a mez&gazdasagi
terilletek és gyepek ,természetes” NDVI csokkenése szétvalaszthaté az erdSk allapotaban
bekovetkezd, héhullam hatasara 1étrejott romlastol. Orszagos terileti 6sszehasonlitasokra csak az
atracsozott adatokbdl lenne lehetéségunk, melyek (az dsszehasonlitashoz elengedhetetlen) azonos
térbeli racson talalhatok. Tekintve azonban, hogy a felhézet jelen esetben (is) meglehetésen
szabdaltta teszi a szarmaztatott mennyiségek mezejét, ezért orszagos terileti (héhullam el6tti és
utani allapotra vonatkozé) Osszehasonlitasokra alig van lehetéséglink. (Megjegyezziik, hogy
pontosan emiatt alkalmaznak kompozit-készitési eljarasokat. Ha a vizsgalt esemény el6tt és utan
nem volt egy-egy teljesen dertlt nap, akkor a teriileti valtozasokrél informaciét csak a
kompozitképek alapjan adhatunk, melynek hatranyairdl a késébbiekben még szot ejtink.) Ennél
fogva a kovetkez6kben az eredeti felbontasu adatokbdl meghatarozott, héhullamra vonatkozo
NDVI meneteket fogunk csak bemutatni. A 46. dbracsoporton adott koordinatak koruli 3 X 3-as
teriiletek atlagolt NDVI-meneteit lathatjuk (ahol az atlagolassal az adatsorok zajossagat probaltuk
csOkkenteni). Az abracsoporton mir csak a NOAA-17 és -18/AVHRR adataibdl szarmaztatott
NDVI értékeket tintettik fel (a NOAA-16/AVHRR adatai nélkil). Folytonos vonallal e két
mihold éves (és megfelel§ zenitszogl) adataira illesztett, wavelet-transzformalt gorbét abrazoltuk
(ahol ha adott napon mindkét mtholdtdl elérhetd volt felhasznalhaté adat, akkor az egyszertiség
kedvéért a kettd atlagat vettiik). Az abrakon szaggatott vonal jeloli a h6hullam elétti és utani 6-6
napos idészakok atlagos NDVI értékeit, ahol a vonal alland6 (hat napot atélel§) hossza mutatja
az atlagolashoz felhasznalt id6szakok hosszat. Az igy meghatarozott (héhullam el6tti és utani
atlagos) NDVI értékek killonbségét szintén feltintettiik az abrakon. A valasztott tertiletek kozul
az elsé kilenc (Bakony, Vértes, Keszthelyi-hegység, Hansag, Somogyszob, Tamasi, Boronka-
mellék, Tokaj és G6doll6i-dombsag) lombhullaté erdére; Feny6f6 6rokzold erdére; Bodrogzug
térsége fiives-erd6s arteriiletre; Majos pedig kukoricat termelé mez6gazdasagi teriiletre
vonatkozik. A bemutatott foldrajzi pontok helyzetét a 47. gbrdan szemléltetjiik fehér X-kel jeldlve,
ahol a hattérkép az altalunk feljavitott (lasd a 3.2. alfejezetet) MODIS felszinboritottsagi
adatbazis. Eredményeink alapjan a h6hullam hatasa a kozelitéleg napi felbontast adatokbol szinte

naprél-napra kivehetd, és a 9 napos periddus alatt bekévetkezé valtozasok nagyobbak, mint az
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NDVI értékeinkre meghatarozott bizonytalansag. Az ilyen ,.finom” valtozasok detektalasahoz

értelemszertien elengedhetetlentl fontos a preciz és aktudlis meteoroldgiai bemend adatokon

alapul6 1égkori korrekcié. Vizsgalatainkat alapjan a kivalasztott pontok (0,053 értékd) atlagos

NDVI csokkenésén alig valtoztat, ha a 3 X 3 képpontos terileti atlagolas helyett 5 X 5-6st, vagy

csak 1 pontra vonatkozoé adatokat hasznalunk.
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Sajatvételd AVHRR adatokbdl szarmaztatott éves NDVI menetek 2007-re tizenkettd kilénbozé foldrajzi
koordinata 3 X 3 képpontot magaba foglalé térségére, ahol az AVHRR NDVI értékeket a korabban is
alkalmazott szimboélumokkal jel6ltiik. A folytonos vonal a NOAA-17 és -18 mihold adataira 256-os levagasi
frekvenciaju wavelet-sziréssel illesztett gorbét jeloli.
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'-7. dbra

A 46. dbracsopoton szerepls éves menetek helyszinei a feljavitott MODIS felszinboritottsagi adatbazison.

A bemutatott feny6£6i és a (hely hiany miatt) be nem mutatott terézhalmi idébeli menetek
alapjan az 6rokzold fenyveseket ugyanigy karosan érinti a héhullam, mint a lombhullaté erdéket.
Az érdekességképpen bemutatott majosi kukoricaféldek esetén pedig személyes tapasztalatunk
alapjan igazolhatjuk, hogy a kukorica termés szinte teljesen megsemmisiilt a héhullam hatasa alatt.
Ehhez kapcsolédik a Kézponti Statisztikai Hivatal adata, mely alapjan a kukorica éves orszagos
3676 kg ha! értékd termésatlaga majdnem a fele volt a 2004-2006-0s és 2008-2009-es évekhez
képest. A juniusi-juliusi aratasu gabonakat a h6hullam nem érintette.

Vizsgalataink alapjan a hegyvidéki erd6k esetén mas eredményeket kaptunk. Egyrészt a
domborzat altali sugarzasmodosité hatas (lasd a 4.1.2. alfejezet alatt felsorolt bizonytalansagi
tényezOk kozil a (6)-ost) miatt kevésbé kaptunk simitott idébeli meneteket. Masrészt pedig a
fennsik jellegd teriiletek eredményei apjan gy tdnik, a magasabban fekvé erdSket kevésbé vagy
egyaltalan nem viselte meg a héhullam, hiszen az a magasabban fekvé teriileteken kevésbé volt
extrém. (A héhullam hatasanak tengerszintfeletti magassagtol valo fuggése nyilvanvalo.)

Szemben a napi felbontasu adatokkal, a kompozit-eljarassal készilé produktumok (pl.
MOD13 vegetacios indexei) azonban pont a szofisztikalt kompizitkészitési algoritmusaik miatt
nem teszik lehet6vé a (pl. 16 napnal) révidebb idSintervallum alatt bekovetkez6 valtozasok
tanulmanyozasat. Ennek oka, hogy adott kompozitkép minden egyes adata a felhasznalt
idéintervallum barmelyik (mas-mas) napjarél eredhet. A 2007. jaliusi héhullam pontosan a
kozepébe esik az aktudlis 16 napos Terra/MODIS-ra vonatkozé kompozit-periédusnak, mely
jalius 12-27 kozotti. Igy a héhullim vegeticiéra gyakorolt hatasanak vizsgalatit a MOD13
vegetacios indexekkel csak az ezt megel6z6, és az ezt kéveté kompozitképek kilonbségeként

tanulmanyozhatjuk. Ez alapjan az orszagos NDVI valtozas az adatok 99,95%-ara -0,4 és 0,2
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kozotti, ahol az orszag adattal rendelkez6 (~82%-nyi) teriletének 91%-an atlagosan 0,083 értékd
csokkenés mutathaté ki (a fennmaradd 9%-nyi teriileten névekedés volt detektalhatd) (Kem et al.,
20084). Ez azonban a kilénb6z6 periddushosszak (17-47 nap) miatt a h6hullim hatasara nem
reprezentativ eredmény, illetve mas, korabban emlitett hatasokat is magaban foglalhat, melyek
nem a hShullim hatdsai (pl. aratas). Az Aqua/MOD13 esetében a héhullim eleje és vége mar két
kilonb6z6 kompozit-periédusba esik, azonban mivel képpontonként itt is eltéré periddushosszak
lehetnek (1-31 nap), ezért véleménylink szerint ez sem megfelel6 az ilyen rovid idGszak alatt
végbemend valtozasok detektalasara. A két 16 napos Aqua/MOD13 kompozitképek alapjan az
orszagos NDVI valtozas az adatok 99,99%-ara -0,4 és 0,2 kozott, ahol az orszag adattal
rendelkez6 (~98%-nyi) teriletének 93%-an atlagosan 0,004 értékd csokkenés mutathaté ki, A
250 m X 250 m felbontast adatok esetén hasonlé eredményeket kaptunk, kivéve a csokkend
NDVI értéka tertiletek nagysagat: ~10%-kal kisebb tertileteken mutathaté csak ki a csékkenés.

Végezettl megvizsgaltuk a MOD13 NDVI adatok alapjan azt is, hogy felszinboritottsagi
adatbazis alapjan az adott f6 felszintipusok esetén mekkora volt killon-kiilon az orszagos NDVI-
valtozas. Ehhez az altalunk feljavitott (lasd a 3.2. alfejezetet) 1 km X 1 km felbontast MODIS
felszinboritottsagi adatbazist hasznaltuk. Eredményil a Terra/MOD13 NDVI adatok alapjan
erdSkre 0,056, gyepekre 0,091, és mezGgazdasagi tertletekre 0,09, mig az Aqua/MOD13 NDVI
adatok alapjan erdékre 0,042, gyepekre 0,061 ¢és mezbgazdasagi tertletekre 0,072 atlagos
csokkenéseket kaptuk (ahol nem szabad elfelejteni, hogy a hianyzé értékek miatt az eredmények
nem a teljes orszdgra vonatkoznak). Lathaté, hogy szemben az Aqua/MOD13-mal a
Terra/MOD13 NDVI adatok nagyobb NDVI csékkenést mutatnak a hozzajuk tartozé nagyobb
lehetséges idGablakok miatt. A sajat szarmaztatisai AVHRR/NDVI alapjan a 12 térségre
meghatarozott, atlagosan 0,053 értékd csokkenés ezzel Gsszhangban van, hisz alacsonyabb
fekvést erd6kre vonatkozik, melyeket a h6hullam feltételezhetéen jobban sujtott. A vizsgalatokat
akar domborzati modell alkalmazasaval is ki lehetett volna terjeszteni, azonban jelen héhullam
el6tti és utani MOD13 kompozitképeken a magashegységeink zome hianyzé értékként szerepel,
mely a vizsgalatot értelmetlenné teszi.

Vizsgalataink alapjan elmondhatjuk, hogy az egyes meteoroldgiai jelenségek (pl. h6hullam)
vegetaciora gyakorolt hatdsat a sajat szarmaztatisi AVHRR/NDVI adatok alapjan jol lehet
detektalni a sajat korlatain belil. Jelen esetben a vegetaciéra gyakorolt hatas nagysagrendileg
megegyezik a hivatalos MOD13 NDVI értékek alapjan szamoltakkal, azonban szemben azokkal a
napi felbontasi AVHRR/NDVI elénye abban rejlik, hogy id6beli felbontisa miatt pontosan
beazonosithat6, hogy a valtozas mikor indult el, ezaltal pedig kovetkeztethetiink arra, hogy mi

okozhatta. A MOD13 adatok alapjan ilyen finom idébeli beazonositasra nincsen méd.
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5. Osszefoglalés

Muaholdas tavérzékeléssel nyert multispektralis adatokbdl szamos meteoroldgiai,
klimatologiai, levegbkornyezeti, geofizikai, biologiai, 6kologiai, agronémiai és kornyezetvédelmi
informacié is kinyerhet6. Ezen adatok jelentésége az utdbbi évtizedekben megjelenésiik 6ta
folyamatosan nétt és a szarmaztatott informacié napjainkra mar nélkilézhetetlenné valt. A
szaraztoldi névényzet allapotanak és mennyiségének leirasara a mtholdas sugarzasméré miszerek
csatornai altal mért mennyiségek kombinalasaval kilonbo6z6 vegetacios indexeket hoztak létre,
melyek kozil az egyik legismertebb az AVHRR adataibdl eléallitott NDVI. Az AVHRR/NDVI
vegetacids indexet optimalis esetben a miholdas szenzor altal mért, de 1égkori korrekeion atesett
adatokbdl célszert eléallitani. A légkori korrekcid magaban foglalja a 1égkor sugarzasmoédositd
hatasainak a levalasztasat. Kivitelezésére szamos eljaras 1étezik, melyek kilonbozé, a légkorre
jellemz6 informaciot igényelnek. Tekintve, hogy a NASA MODIS adatai a fent részletezett
mennyiségek becslésére elvileg alkalmasak, ezért munkankban megkiséreltik e két szenzor
adatainak egyuttes hasznalatat Munkank alapjaul az ELTE TTK muholdvevé allomasa 4ltal vett
adatok szolgalnak. Munkank legfontosabb eredményeit az alabbiakban foglaljuk 6ssze.

1. Hazankban els6nként alkalmaztunk MODIS adatokat a NOAA/AVHRR adatok légkori
korrekcidjara.

2. A légkori korrekeid kivitelezéséhez komplex, sok 1épésest magaba foglalé adatfeldolgozo
rendszert hoztunk létre a sajatvételd nyers AVHRR és MODIS adatok feldolgozasara.
MODIS adatok esetén a kiépitett rendszer teljesen automatikus, mely a nyers adatok
fogadasatol, feldolgozasatol (és archivalasatol) kezdve valds idejt meteoroldgiai produktumok
szarmaztatasan at numerikus id6jaras elérejelz6 modellbe valé asszimilalasig dolgozza fel az
adatokat, a legfrissebb és legkorszeribb hivatalos NASA szoftverekkel.

3. Elvégeztik a nyilt forraskoda SMAC 1égkéri korrekcios modell adaptalasat és érzékenységi
analizisét a legkisebb négyzetek modszerén alapuld linearizalast felhasznald, Monte Carlo alapa
szimulacios modszerrel. Relativ érzékenységi vizsgalataink alapjan a kévetkez6 eredményeket
kaptuk a lehetséges felszini reflektanciaérték tartomanyokra: az AVHRR/1-es csatorna esetén
az aeroszol részecskék szoérasanak (40-63%), a megfigyelés- (15-28%), a napzenitszog (19-
22%) és a relativ azimutszog (2-8%) modositd hatasanak, illetve kisebb mértékben az ézon
elnyelésnek (0-2%), mig az AVHRR/2-es csatorna esetén a vizgéz elnyelésének (0-86%), az
aeroszol részecskék szorasanak (1-68%), illetve kisebb mértékben a megfigyelés
zenitszogének (14-23%) van jelentés szerepe, ahol ezen hatasok pontos értéke a mért
reflektanciaérték fuggvénye. Abszolut érzékenységi analizisiink alapjan akar -33%-os valtozast

is okozhat a korrigalt reflektancia értékében a legnagyobb relativ szerepl aeroszol optikai
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mélység el6fordulasi tartomanyanak 10%-os megvaltoztatasa (mellyel az aeroszol optikai
mélység bizonytalansagat fejezhetjiik ki). Eredményeink alapjan tehat az aeroszol optikai
mélység és a vertikalisan integralt vizg6z hatasa a legjelentésebb abban a két csatornaban,
melyek adataibél az NDVI vegetacids index szarmaztatasa torténik.

Munkank soran célul tdztik ki, hogy az AVHRR adatok 1égkori korrekcidjat mas adatforrasoktol

(példaul numerikus id6jaras elérejelzé modellek eredményeitdl) fuggetlentl, pusztan az elérhet

MODIS adatok alapjan végezziik el. Ennek értelmében a SMAC szamara sziikséges mind a négy

meteoroldgiai valtozot MODIS adatokbdl hataroztuk meg. A MODIS adatokbol (a NASA un.

5-6s szintd Osszegydjtésének (C5) megfelel algoritmusokkal) szarmaztatott, 0,55 um-re
vonatkoz6 aeroszol optikai mélységet illetve a légoszlop vertikalisan integralt vizgbz- és
ozontartalmat részletesen megvizsgaltuk annak eldontése érdekében, hogy vajon megalapozott-e

a MODIS adatokbol szarmatatott mennyiségek hasznalata. A legfontosabb kovetkeztetéseket az

alabbiakban foglaljuk 6ssze.

4. A 0,55 pum-re vonatkozo aeroszol optikai mélység (AOD) valtozékonysagat két év, Gsszesen
306 datab Terra/Aqua athaladis MODIS adatabdl szamszer(sitettik Magyarorszag teriiletére.
Az atlagos tertileti atlag ~0,17-nek, az 5 és 95%-o0s percentilisek alapjan meghatarozott atlagos
terileti valtozékonysag pedig 0,23-nak adddott. El6bbi kozel all a 0,2 értékd kontinentalis
atlagértékhez. A napi valtozékonysagot jellemz6 napi abszolit maximum és minimum AOD
értékek kulonbségére ~0,41-et, mig Budapest atlagos AOD értékéil ~0,3-at kaptunk. A
kapott eredmények alapjan erésen javasolt az aktualis id6ponthoz tartozé AOD értékek
hasznalata, melyre a MODIS adatok jelenleg az elérheté legjobb forrasnak szamitanak.
Meghataroztuk tovabba az atlagos AOD mez6t 0,125° X 0,125°-0s térbeli felbontasban a
Karpat-medence tag térségére mind a 2007-es és mind a 2008-as adatok alapjan, melyet
reprezentativ eredménynek tekinthetiink hazank AOD klimatologiajardl a vizsgalt években.

5. Minden évszakot at6leld, 152 darab Terra és Aqua athaladds MODIS adatibél két killénb6z6
(infravoros, IR; és kozeli infravorés, NIR) modszerrel szarmaztatott vertikalisan integralt
vizgbéz (IWV) mennyiségeket 6sszevetettiik radidszondas felszallasokbdl eredd, illetve az
ECMWTF numerikus id6jaras elérejelzé modell analizis és rovidtava IWV  el6rejelzési
értékeivel a Karpat-medence térségére. A 124 derilt nap 356 radidészondas felszallasabol
eredé IWV-hez viszonyitva a MODIS NIR IWV-re 2,19 mm RMSE-t és -0,86 mm atlagos
eltérést (R220,94), mig a MODIS IR IWV esetén 2,74 mm RMSE-t és -0,48 atlagos eltérést
kaptunk (R*=0,88). A radiészond4s adatok nappali sziraz alulbecslését figyelembe véve
azonban a MODIS NIR IWV-vel 6sszevetve mar kisebb atlagos eltérést kapunk, mint a
MODIS IR IWV esetén, mely alapjan MODIS NIR IWV-t jobb mindségtinek mondhatjuk. A
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radiészondas IWV értékeket kilonbozé idépontokra vonatkozé ECMWE analizis és
el6rejelzési mezok értékével Gsszevetve bar jobb eredményt kaptunk (a majdnem azonos
idépontra vonatkozo radidszondas mérés és modelleredmények miatt), azonban a kiilonbség
(a 1égkori korrekcidhoz vald felhasznalashoz mérten) nem jelentés. Az IWV napi menetét
vizsgalva (amely befolyasolhatja az eltéré idépontokban athaladé6 miholdak adatainak
kombinalasat) a korabbi publikaciokkal hasonlé nagysagrendd IWV névekedési ratat kaptunk
a délelstti 6rakban a NIR IWV (0,54 mm h™') és az ECMWF el6rejelzési (0,21 mm h') adatok
alapjan, mig az IR IWV és ECMWF analizis adatok alapjan joval kisebb értékeket kaptunk
(rendre -0,02 és 0,025 mm h™).

6. A 2007-es MODIS adatokbdl szarmaztatott vertikalisan integralt 6zonértékeket és az
6zonmérés legkorszertibb miholdas eszkézének — az Aura fedélzetén talalhaté6 OMI — adatait
verifikaltuk foldfelszini megfigyelésekkel, a Budapesten talalhaté Brewer spektrofotométer
méréseivel. Eredménytl a Terra/MODIS mérésének idSpontjara interpolalt felszini és a
Terra/MODIS ézonadatok kozotti kapesolatara 26,06 DU RMSE-t, és -16,77 DU atlagos
eltérést (R?=0,69), mig az Aqua/MODIS mérésének idSpontjara interpolalt felszini és az
Aqua/MODIS 6zonadatok kozotti kapesolatara 21,62 DU RMSE-t, és 6,01 DU atlagos
eltérést (R*=0,81) kaptunk. A Terra illetve az Aqua 4thaladisinak idejére interpolalt felszini és
az OMI o6zonadatok kozotti kapcesolatra elvarasainknak megfeleléen jobb eredményeket
kaptunk. Ezek kozil a kis idéeltérés miatt csak az Aqua idejére interpolalt felszini
megfigyelésekkel valé kapcsolatot emeljuk ki: 7,55 DU RMSE-t, és -0,10 DU atlagos eltérést
(R*=0,99) kaptunk. Az id6kézben elkészilt Gj, dn. C6-os algoritmussal (féleg az
Aqua/MODIS adatok esetén) még jobb eredményeket kaptunk. Verifikaciés eredményeink
hozzajarultak a MODO07 (,,Légkori Profilok” elnevezést) uj, C6-os hivatalos NASA
algoritmusanak tovabbfejlesztéséhez és elméleti leirasahoz is.

Az el6z6 harom pontban részletezett, MODIS adatokbdl szarmaztatott meteorolégiai mez6k

vizsgilata egyértelmien alitimasztja azok hasznalhatésagit, mely a NOAA/AVHRR adatok

légkori korrigalasat (a fent nem részletezett felszini légnyomasadatokkal egyttt) fliggetlenné teszi
mas, az aktualis idépontra vonatkozé adatforrasoktdl. Azokban az esetekben, amikor az AVHRR
adatokhoz MODIS adat nem elérhetd, tobb éves sajat szarmaztatasu vagy publikus adatsorokboél
meghatarozott havi illetve éves atlagokat hasznalunk fel. A szarmaztatott szabalytalan racsa
meteorologiai mezbket tObbszori djramintavételezéssel és bilinearis interpolacioval képeztik le
minden egyes NOAA athaladasbol készitett AVHRR kivagat sajat racsara, mely szarmaztatott

mezGkkel az adaptalt légkori korrekciot alkalmazni tudtuk. Az AVHRR/NDVI értékek

123



szarmaztatasara vonatkozé eredmények, illetve az NDVI mez6k vizsgalatabol levonhato

kovetkeztetéseinket az alabbiakban foglaljuk 6ssze.

7.

10.

Az AVHRR lathat6 és kozeli infravoros csatornai altal mért reflektanciak iranyfuggbségének
csokkentése érdekében adaptalt BRDF modell alkalmazasahoz létrehoztunk egy 4j, gyepek
szempontjabol feljavitott (kategériak szama alapjan pedig a BRDF logikaja altal megkovetelt
egyszerusitett, 4 kategorias) felszinboritottsagi adatbazist. A munka soran a kiindulasi
hivatalos MODIS felszinboritottsagi adatbazist (MOD12) javitottuk fel az an. CLC 2000
adatbazissal. Ezutan az el6allt szabalyos racsu, feljavitott felszinboritottsiagi adatbazist
atmintavételeztiik minden egyes NOAA athaladasbol készitett AVHRR kivagat sajat racsara.
MODIS adatokra (a fentebb részletezett médon) timaszkodva korrigaltuk a SMAC modellel,
majd az adaptalt BRDF-modellel a NOAA-16, -17, és -18 athaladasainak AVHRR 1-es és
2-es csatornainak mért reflektancia adataibol allo, a Karpat-medencét magaba foglalé 153
muholdkép-kivagatot 2007-re. Az adaptalt eljarasok és a MODIS adatok 1égkori korrekcidhoz
torténé felhasznalasanak sikeressége alapjan elmondhaté, hogy mindez mas évekre is
elvégezhetd.

A 1égkori korrekcion és iranyfligedségi normalizacion atesett, mar a felszinre vonatkozé
reflektancia-mez6kbél NDVI mezbket szarmaztattunk. A felhasznalt 153 4athaladas alapjan
szamszerasitettik a MODIS alapu 1égkori korrekeid és a BRDF NDVI értékekre gyakorolt
atlagos modosité hatasat (mely rendre 0,197 és 0,0046 értéktinek adddott), illetve a mas
forrast meteoroldgiai mezék hasznalatabol adodo eltéréseket (mely atlagosan ~0,0014 és
~0,0017 kozotti). Lathatd, hogy az alternativ médon eléallitott NDVI értékek atlagosan alig
térnek el az eredeti médon (csak MODIS adatokkal) korrigalt NDVI értékektdl. Ezzel
egyfajta becslést adtunk a szarmaztatott mennyiségek adatforrds-valasztasbol fakadd
bizonytalansagara. Végul megvizsgaltuk azt is, hogy a BRDF-modell mennyire érzékeny a
telszintipusra, mely alapjan elmondhatjuk, hogy az NDVI értékek moédosulasanak mértéke a
helytelen felszintipus figyelembevételével latszélag nem tal nagy, azonban a széls6értékek
esetén nagysagrendjik 6sszemérhet6 a BRDF-modell hatasanak abszolut értékével.
Meghataroztuk az NDVI idébeli menetében jelenlevé bizonytalansagi tényezéket, és
megemlitettiik a bizonytalansag csokkentésére szolgalé kiulonbozé modszereket. Ide tartozik
a diszkrét wavelet transzformacio is, amellyel zajszGrést és interpolaciot tudtunk végezni az
eredeti, zajjal terhelt adatsoron. A wavelet szlrés segitségével a mérési idépontok kozott is
realis, a fenologiai ciklust j6l kézelité adatokat kaptunk, amely mentes a hirtelen valtozasoktol,

és lefedi a teljes évet. Az eredményként el6allé napi felbontast rekonstrualt adatsoron
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11.

12.

differencialas segitségével tovabbi fenoldgiai informaciét kaphatunk, melyekkel sikeresen
lehet akar a vegetacio tipusat is azonositani.

A szarmaztatott NDVI értékeinket atmintavételeztiik kulonb6z6 felbontasu szabalyos
racsokra, és részleteztik ezek el6nyeit és hatranyait. 0,1° X 0,1°-0s racsfelbontds esetén
vizsgaltuk a szarmaztatott NDVI adatok értékeit killonb6z6 szempontok alapjan, els6sorban
az NDVI adatok bizonytalansaganak meghatarozasa érdekében. Az azonos napra eso,
kalonb6z6 NOAA muiholdak atricsozott adatait egymassal Osszevetettik, melynek
eredményeként a NOAA-16 és -17 mutholdak adatai esetén 0,041 RMSE-t, 0,014 atlagos
eltérést (R°=0,85); a NOAA-16 és -18 miholdak adatai esetén 0,032 RMSE-t, 0,010 4tlagos
eltérést (R°=0,91); mig a NOAA-17 és -18 miholdak adatai esetén 0,028 RMSE-t, 0,002
atlagos eltérést (R*=0,93) kaptunk (100%-os adatfedettségi feltétel esetén). Finomabb
felbontasu racs és kevésbé szigoru adatfedettségi feltétel esetén rosszabb kapcsolatokat
kaptunk a mutholdak adatai kézt. Ez alapjan, és a NOAA-16/AVHRR adataira vonatkozo
egyéb (a dolgozatban részletezett) problémak miatt a 2007-es évre nem javasolt a NOAA-
16/AVHRR adatainak haszndlata. A 0,1° X 0,1° felbontast racsra (100%-os adatfedettségi
feltétel esetén) az azonos napra es, kilonbozé miholdak méréseibdl szarmazéd atracsozott
NDVI értékek kapcsolata alapjan az atlagos eltérések az atracsozott NDVI értékek kozott
0,009. A meghatarozott bizonytalansag igy ~0,01 értéktinek mondhatd, és ez az érték
felhasznalhaté az NDVI értékeken alapuld tovabbi vizsgalatokban. A bizonytalansagnak nem
volt kimutathat6 éves menete.

Kisérletet tettiink a sajatvételd, szarmaztatott AVHRR/NDVI adatok verifikalasara, melyhez
a NASA hivatalos MOD13 produktumanak 16 napos un. kompozit NDVI értékeit
hasznaltuk fel. A vizsgalat elvégzéséhez szem el6tt tartottuk, hogy (1) a MODIS adatokbdl
szarmaztatott MOD13 NDVI értékek sem jelenthetnek abszolut referenciat, (2) teljes
egyezést a két szenzor (MODIS és AVHRR) adataibdl szarmaztatott NDVI értékek koézott
nem is kaphatnank a szenzorok eltéré csatornai, azok eltéré spektralis valaszfiiggvényei és az
eltéré képpont-lefedettség miatt. A verifikalast egyrészt néhany kivalasztott homogén
teriletekre bemutatott id6ébeli meneteken keresztil szemléltetik, ahol a k6z6s napra esé
1 km X 1 km felbontist MOD13 és AVHRR NDVI adatok kozétt -0,01 és 0,025 kozotti
atlagos eltérést kaptunk. Masrészt a 2007-es év minden egyes 16 napos kompozit NDVI
mezeje esetén megvizsgaltuk az azonos naprol és helyrdl ered6 MOD13 és AVHRR NDVI
értékek kozotti kapesolatot, melyre atlagosan -0,01 és 0,005 atlagos eltérést kaptunk rendre az
Aqua/MODIS és a Terra/MODIS MOD13 NDVI adatokkal valé Gsszevetéskor. A teljesség
kedvéért megvizsgaltuk a Terra/MODIS és az Aqua/MODIS MOD13 NDVT adatai kozott
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13.

kapcsolatot is, melyre az 1 km X 1 km felbontasi MOD13 NDVI adatok esetén 0,009 értéka
atlagos eltérést kaptunk. A kapott 0,009-es atlagos eltérés, mint az 1 km X 1 km felbontasu
MOD13 NDVI értékek bizonytalansaga szinte pontosan megegyezik a killonb6z6 NOAA
miholdak AVHRR szenzorainak adataibél altalunk meghatarozott, 0,1° X 0,1° szabalyos
racsra atracsozott NDVI értékek bizonytalansagaval. Eredményeink alapjan a jobb
megvilagitasi kérilmények és a jobb foldrajzi azonositasi lehetéségek miatt mindig javasolt a
,»fiatalabb” muholdak — jelen esetben a NOAA-17 és -18 — AVHRR adatainak hasznalata,
szemben a régebbiekkel, pl. NOAA-16-tal.

A szarmaztatott AVHRR/NDVI adatok felhasznélasival megvizsgaltuk a 2007 juliusaban a
Karpat-medencét sujté héhullam vegetaciora gyakorolt hatasat. Az NDVI értékeinkre
meghatarozott bizonytalansagok ellenére egyértelmien kimutathat6 volt a héhullam hatasa a
kivalasztott homogén vegetaciéju, erdés, vagy (nem a héhullam el6tt learatott) mez6gazdasagi
tertletekre, ahol a héhullam hatasa a kozelitéleg napi felbontasi adatokbdl szinte naprol-
napra kovethetd. A vizsgalt tertletek atlagos AVHRR/NDVI csokkenésére a 9 napos
periédus alatt 0,053 értéket kaptunk. Megvizsgaltuk a hShullam hatasait MOD13 NDVI
adatok alapjan is, és kimutattuk, hogy a 16 napos kompozitképek a rovid idéskalaju jelenségek
tanulmanyozasara kevésbé hasznalhatok. Az id6éjarasi esemény felhivja a figyelmet arra is,
hogy figgetlenil az éves csapadékmennyiségtdl, egy nyari szaraz periédus alatti héhullam

jelentésen karosithatja a még be nem takaritott termény jelentSs részét.

A fenti eredmények egyértelmlen alatimasztjdk a nagy multa AVHRR szenzor adatainak

hasznossagat. A sajat vételd muiholdas adatok id6beli felbontasa, illetve a vegetacids indexek

szarmaztatasi korilményeinek alapos ismerete jelentds értéket képvisel, amely esetinkben azt

jelenti, hogy a korszerd MODIS szenzor adataibol a NASA altal el6allitott NDVI adatsorokhoz

képest elényt élvezhetnek a sajat szarmaztatasi AVHRR/NDVI mez6k. A szarmaztatott NDVI

mezOk bizonytalansaganak szamszerdsitésével tovabb noveltiik az adatok hasznosithatésagat, és

hozzaadott értékkel gazdagitottuk az adatokat. A munka alapjan elmondat6, hogy érdemes

behatébban tanulmanyozni a kiilonb6z6 miholdas szenzorok adatainak egyiittes hasznalatat a

benntk rejlé informacié jobb hasznositasa érdekében.
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Fuiggelék — 1.

A SMAC eljarasban szerepld, aeroszol részecskék szorasabol eredd légkori reflektancia (p,)

meghatarozasara szolgalé egyenletrendszer (ahol @, és g szenzortél és csatornatdl fiiggd

konstansok, mig a tobbi valtozé a 3.1.1.1. alfejezetben részletezett mennyiségek):

— 2 — 2 —_
dp = 5 3/“9 a)O +,US :jlus a)Ogc(l a)O) , (38)
41— p; (1 -, X3 - ®,38.))3 41— p7 (1- 0,)3 - ,3g..))
b _ 2\/(l_a)0)(3_a)03gc)
—32 — 34> 1— ’ 39
3 _ a)o 3gc - 3/'15 a)o + zll’ls a)Ogc( a)O) ( )
q, =2+3u,+3ug.(1-w,)d+2u,), (40)
4, =2-3p, =3p,8 (1-w)A-2u,) , (41)
q4s=q,e ", (42
@y
4 H »
1- ll,lsz(l —, )(3 - a)03gc) rp,/(l—a)o)(3—a)03gﬂ) 1+b 1-b ( )
cl T (l—a) )(3—w37) 2 -7 (l—a) )(3—0)3 ) 2 qle ( + )+q3( ),
A (B ) e e (R
@Dy
4 A y
c. = — 1_ﬂ3(l_a)0)(3_a)03gc) (q e—fpv(l—wo)(3—wo3gc)(l_b)+q (1+b)) 49
2 —ay )(3-a -7 -, )(3-a, 1 3 >
eTp’\/(l 0)(3 o3g(v)(1+b)2_e oA (=0 )3 03gu)(1_b)2
—34° —34° 1— o, P
A1 = p; 1-w,)3-w,3g.)) 41— u; (1-w,))3-m,3g,))
1- 3—w,3
x=c - a)03gwuv Cl\/( Wy )( W gc) , (46)
3-w,3g,
1- 3—w,3
y=ey + g, 2NN 0e) @)
3-w,3g,
H,
aa, = 5 48
a0 - o3g,) o
H,
aa, = > 49
= -0,)5-0,32.) )
HH,
aq, =———, 50
= (50)
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