Az OMSZ honlapjan naponta kozzétesziink egy 6zon térképet, amely a 1égkor 6zontartalma-
nak eloszlasat mutatja Europa teriiletén. A fliggéleges 1égoszlopban talalhatd 6zon mennyisé-
ge (6sszozon) lathato a térképen, melyeket mitholdadatokbol szarmaztatnak kiilfoldi meteoro-
logiai intézetekben. Az OMSZ munkatérsai az aktualis értékeket jelenitik meg.

Verifikaciot is végeztiink, hogy képet kapjunk a mitholdadatokbol szarmaztatott 6zon értékek
megbizhatdsagarol: felszinrdl torténd 6zon mérésekkel hasonlitottuk 6ssze a mitholdas 6zon
mérést. Mitholdrol két kiilon modszerrel szarmaztatnak 6zon mennyiséget. A kétféle eredmé-
nyeket egymassal és a felszini mérésekkel is sszehasonlitottuk. A verifikacio eredményét az
alabbi ismertetd tartalmazza.

A megjelenitési eljaras kidolgozasat és a verifikacio elvégzését az URKUT_10-1-2011-0018
szdmu palyazat tamogatta.

A muholdadatokbol szarmaztatott 1égkori 0zon
mennyiségének verifikacidja

Kocsis Zsofia, Toth Zoltan, Grobné Szenyan Ildiko és dr. Putsay Maria
Orszagos Meteorologiai Szolgalat

Bevezetés

Az északi hemiszféra és az Antarktisz felett a sztratoszférikus 6zon mennyisége jelentds mér-
tékben csokkent az utobbi években, ennek kovetkeztében az ultraibolya sugarzas megnott. Az
UV sugarzas er6sodése megnoveli egyes betegségek kialakulasanak valoszinliségét a sugar-
zasnak kitettek korében: borrak, szembéantalom, immunrendszer gyengiilése, stb. Az UV su-
garzasnak nem csak az emberekre vannak karos hatasai, hanem a novényzetre és az allatokra
IS.

Az 6zon tobb hulldmhossztartomanyban is elnyel, mellyel modositja a 1égkoron athalado su-
garzas nagysagat. Ezért az 6zonmérések a klimakutatas és a numerikus iddjaras elérejelzd
modellek szamara is fontosak.

Az 6zon mérésének két kiilonboz6 modja van: ’in-situ’ (helyben torténd) mérések (6zonszon-
das mérések), valamint tavérzékeléssel torténd (felszini sugarzasmérével vagy miiholdrol
végzett) mérések. A felszini vagy felszinrél inditott mérések pontszerii informaciot szolgal-
tatnak, ezek igen koltségesek, ezért csak kevés helyen torténnek ilyen mérések (Magyarorsza-
gon példaul csak egy helyen mérnek 6ssz6zon tartalmat, 6zonszondazas pedig nincs) €s azok
is egyenldtleniil helyezkednek el a Fold felszinén, igy az egész Foldre kiterjedd teljes képet
nem adnak, erre csak a mitholdas mérések képesek. Az Antarktisz feletti 6zonréteg vékonyo-
dast is mitholdas mérések segitségével vették észre.

A miitholdakkal torténé 6zonmegfigyelés eldnyei a hagyomanyos mérésekkel szemben a nagy
teriileti lefedettség és az adatsorok homogenitasa (ugyanazzal a muszerrel, kiértékelési algo-
ritmussal torténik a mérés a Fold kiilonbozo teriiletein).
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Felhasznalt miiholdadatok

Az EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites —
Meteoroldgiai Mitholdak Hasznositasanak Eurdpai Szervezete) is felismerte a nyomgazok
mitholdas mérésének fontossagat, ezért hozta létre az Ozon és Levegékémiai Munkacsoportot
(Ozone and Atmospheric Chemistry Monitoring Satellite Application Facility, roviden Ozon
SAF). Ez a Munkacsoport a MetOp nevii polaris meteorologiai mithold mérései alapjan szar-
maztat, verifikal, archival és rendelkezésre bocsat kiilonb6zé nyomgazokra, aeroszolokra,
felszini UV sugarzasra vonatkozd adatokat. Munkankhoz ezek koziil a Metop-A mitholdon
talalhato GOME-2 miiszer méréseib6l szarmaztatott 1égkori 6sszozon és 6zon profil adatokat
hasznaltuk fel.

Az 6ssz6zon mennyiség a vertikalis 1égoszlopban talalhatd 6zongdz 6sszmennyiségét jelenti.
Az 6zon profil pedig a vertikalis 1égoszlopban az 6zon gaz mennyiségének fiiggbleges elosz-
lasa. Ha az 6zon profilt vertikalisan integraljuk (0sszegezziik), akkor az 6ssz6zon mennyisé-
get kapjuk meg.

Az Ozon SAF munkacsoport 6ssz6zon mennyiséget és 6zon profilt is szamol — szirmaztat a
GOME-2 miiszer méréseibdl. Ezt két kiilon modszerrel, eltérd felbontasban végzik. Célunk,
hogy a miiholdadatokbol kétféleképpen szarmaztatott 6sszozon értékeket egymassal is és fel-
szini mérésekkel is dsszehasonlitsuk.

Az 06ssz6zon produktumot a DLR-ben (German Aerospace Center) készitik, melyhez egy
Klasszikus DOAS-AMF illesztési modszert hasznalnak. Az algoritmus két f6 részbdl all, a
DOAS legkisebb négyzetes illesztést, egy megfeleld faktor (Air Mass Factor) szadmitasa kove-
ti, amivel meghatarozhato vertikalis oszlop striiség (Valks et al., 2009). A ’produktum’ (mii-
holdadatokbol szamolt mennyiség) 24 un. forward’ és 8 *hackward’ pixelbdl all, melyek ho-
rizontalis felbontasa 40 km x 80 km a *forward’ és 40 km x 240 km a *backward’ pixeleknél.
Munkankban csak a *forward’ pixeleket hasznaltuk.

Az 6zon profil produktumot az Opera (Ozone ProfilE Retrieval Algorithm) algoritmus alapjan
a KNMI-ben (Royal Netherlands Meteorological Institute) készitik. Ezzel az algoritmussal a
mihold altal, az ultraibolya-lathato tartomanyban mért visszavert sugarzasbol 6zon profilt
hataroznak meg. A modszerben a sugarzas atviteli torvényeket hasznaljak, hogy a 1égkori
paraméterekbdl radiancia értékeket hozzanak 1étre (Tuinder, 2009). A produktum horizontalis
felbontasa 40 km x 640 km.

Ahhoz, hogy a két produktumot 6ssze tudjuk hasonlitani az 6zon profilbol is 6ssz6zon pro-
duktumot (integralt 6zon profilt) készitettiink ugy, hogy vertikalisan 6sszegeztiik az értékeket
pixelenként. Az 6sszo6zon és 6zon profil fajlok nem ugyanolyan horizontalis felbontasuak, az
6zon profil pixelek nyolcszor olyan nagyok, mint az 6sszézon pixelek. Ugy dontottiink, hogy
az Osszehasonlitas érdekében az Gsszozon felbontasat rontjuk le, hogy a két produktumnak
megegyezzen a felbontasa.
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1. abra: Példa az integralt ozon profilra (bal) és az osszozon produktumra (jobb),;
jol lathato a két produktum horizontalis felbontasdaban a kiilonbség

Osszehasonlitashoz hasznalt statisztikai mérészamok

Az integralt 6zon profil és az 6ssz6zon produktumok Osszehasonlitasat egy év adataival vé-
geztiik el. El6szor az egész 2009-es évre hasonlitottuk 6ssze a produktumokat, majd havonta.
Az egész foldgdombre szarmaztatott adatokat hasonlitottuk 6ssze, majd kiilon-kolon az egyes
foldrajzi 6vezetekre is elvégeztiik az 6sszehasonlitast.

Az Osszehasonlitashoz az atlagos hiba (ME), abszolut atlagos hiba (MAE) és a négyzetes at-
lagos hibakat (RMS) szamoltuk ki, az alabbi egyenletek alapjan. Az alabbi formulakban P; az
integralt 6zon profilt, M; pedig a rontott felbontdsu 6sszoézont jeloli (mindkettd Dobson egy-
ségben):

ME- = (R-M,)

MAE:%ZH -M||

Az integralt 6zon profil és a rontott felbontasa 6sszozon 6sszehasonlitasa

Az 6sszehasonlitast 2009-re a teljes foldgombre vonatkozoan végeztiik el. Az egész évre vo-
natkozd eredmények az 1. tdbldzatban lathatoak. Azt talaltuk, hogy az integralt 6zon profil
kisebb értékeket ad, mint a rontott felbontasu 6sszézon. Az ME koriilbeliil -1,6 Dobson Egy-
ség (DU), szorasa kb. 9,8 DU. (Egy Dobson egység (DU) azt jelenti, hogy adott 1égoszlopban
0,01 mm vastagsagu rétegnek megfeleld 6zon talalhatd. A fliggbleges 1égoszlopban levd 6sz-
szes 6zon gazt standard hdmérsékletre €s nyomasra hozva ennyi szazad mm magas oszlopot
kapnank.)
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integralt | oMo Adatok
ME MAE RMS 6zon profil | ' . .
. O0sszbzon | szama
atlag X
atlag
2009 -1,61 6,43 9,83 289,76 291,61 6318038

1. tablazat: Statisztikak 2009-re és a teljes foldgombre; ME az atlagos hiba,
MAE az datlagos abszolut hiba, RMS a négyzetes atlagos hiba

A mutatokat minden honapra kiilon is kiszamoltuk. Novemberben és decemberben az integ-
ralt 6zon profil értékei nagyobbak, mint a rontott felbontasu 6ssz6zon értékei, az év tobbi ré-
szében ez forditva van (2. abra). Az abszolut atlagos hiba a honapok valtozasaval nem mutat
szamottevo eltérést, az RMS oktober €s februar kdzott kicsit nagyobb, mint az év tobbi részé-
ben, maximuma februdrban van. A kiilonboz6 atlag értékek és a felhasznalt adatok szama a
2. tablazatban lathatoak.

Dobson Unit

——\VIE -=-MAE -4+RMS

2. abra: Havi bontasu statisztikak 2009-re;
ME az atlagos hiba, MAE az atlagos abszolut hiba, RMS a négyzetes dtlagos hiba
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Integralt
6zon profill 279,93 | 289,05 | 306,80 | 317,21 | 314,30 | 304,52 | 293,52 | 289,94 | 284,93 | 279,67 | 277,92 | 286,39
atlag
Rontott
felbontastl o, 51 | 291,36 |300,63|319,85|317,04 | 306,53 205,64| 293,36 | 288,13 |281,15| 276,33 | 283,79
0SSzZ0zZ0on
atlag
232:1?: 505638|474418|521872|523502|544927|532346|551013|554404| 447547 |561678| 536637 | 564056

2. tablazat: Az atlag értékek és a felhasznalt adatok szama a havi statisztikakhoz

A 3. abrdan a kiilonboz6 terliletekre vonatkozo statisztikai mérészamok szerepelnek. A tropu-
sokon az integralt 6zon profil nagyobb értékeket ad, mint rontott felbontast 6ssz6zon, mig a
kozepes szélességeken és a polusokndl ez forditottan jelentkezik. A tropustol a polusok ira-
nyaba az atlagos hiba nd, mig a MAE és RMS értékek csokkenek. Az északi és déli féltekék
kozott nem lathato jelentds kiilonbség a polusokat leszamitva. Az atlagos hiba az északi polus
felett nagyobb, mig a MAE és RMS értékek a déli polus felett nagyobbak. A kiilonbozo atlag
értékek és a felhaszndlt adatok szama a 3. tabldzatban lathatdak.
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3. dbra: Statisztikak a kiilonbozo teriiletekre;,
ME az atlagos hiba, MAE az datlagos abszolut hiba, RMS a négyzetes dtlagos hiba
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Eszaki félteke Déli félteke
Tropusok | (OZ8PES SZEIes- | by o | Trapysok | KOZePes széles- | o) (o
ségek ségek
Integralt 6zon |, 5q 4 322,17 343,35 | 255,73 295,41 256,91
profil atlag
Rontott felbon-
tast 8sszézon | 257,35 323,07 353,02 | 253,45 296,71 263,34
atlag
Adatok szama | 874793 1556325 721765 | 873945 1438051 496999

3. tablazat: Az atlag értékek és a felhasznalt adatok szama a kiilonbozo teriiletekre

Az 1irbol és a felszinrol mért 6zon mennyiségek osszehasonlitasa

Mindkét 6zon produktumot (integralt 6zon profil és rontott felbontast 6ssz6zon) dsszehason-
litottuk a budapesti felszini mérésekkel. Ezek a felszini mérések egy Brewer MKIII dupla
monokromatikus spektrofotométerrel (No. 152) torténtek az Orszagos Meteorologiai Szolga-
lat Marcell Gyorgy Féobszervatoriumaban. A gyarto ajanlasai alapjan a miiszert két évenként
az ’utazé vilag referencia’ spektrofotométerhez kalibraljak. Annak érdekében, hogy a miiszer
a legpontosabb maradhasson, napi és havi szinten is kiilonféle teszteket végeznek el a miszer-
rel. A méréseket (és a teszteket is) a Nap meghatarozott zenitszoge mellett végzi el a miszer,
igy az 6zon értékeket koriilbeliil minden 15-dik percben kapunk.

A felszini mérést 6sszehasonlitottuk a miitholdadatokbdl szarmaztatott 6zonprofilbol szamolt
0ssz6zon tartalommal (integralt 6zon profil), valamint a rontott felbontasti 6ssz6zon mennyi-
ségekkel, valamint az eredeti felbontasti 6ssz6zon tartalommal is.

Az 6sszehasonlitashoz kivalogattuk a mitholdas mérések azon pixelét, ahol Budapest taldlha-
to. A felszini mérések koziil azokat hasznaltuk, melyek idében legkdzelebb voltak a Metop-A
atvonulashoz. Amennyiben az id6kiilonbség az atvonulas és a felszini mérés kdzott tobb mint
5 perc volt, akkor az el6z6 és kovetkezé mérésbél interpolalt adatot hasznaltuk fel. Igy ossze-
sen 282 adat-négyest kaptunk, melyekbdl a statisztikai mérészamokat szamoltuk.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a mitholdas mérések kissé alulbecslik a felszini méréseket.
Az 6sszozon produktum all legkdzelebb a spektrofotométer méréseihez, legtavolabb pedig az
integralt profil (4. abra). A mitholdas produktumok kozti kiilonbség kisebb, mint a mitholdas
mérések €s a felszini mérések kozotti kiilonbség.

Muholdas_ozon_verifikacio.doc 6



20

15

10

Dobson Egység

RMS

-10

-15

W integralt profil B rontott felbontasy 6sszdzon B 6sszdzon

4. abra: Osszehasonlitds a budapesti felszini mérésekkel,
ME az atlagos hiba, MAE az atlagos abszolut hiba, RMS a négyzetes atlagos hiba;
a miiholdadatokbdl szarmaztatott 6zonmennyiségekbdl vontuk ki
a felszinen mért mennyiségeket

Intearalt Rontott Eredeti i
. gratt felbontasu | felbontasu |Osszehasonlitott]
6zon profil | .. ", . .
0sszbzon | 6sszozon | esetek szama
Atlag 323,14 325,90 327,39 336,15
Adatok 282 282 282 282
szama

4. tablazat: Az atlag értékek és a felhasznalt adatok szama

Az 5. abran jol latszik, hogy a miiholdas becslések kissé alulbecslik a felszini méréseket. Az
alulbecslés mértéke fiigg a mért 6zon mennyiségétél: minél tobb 6zont mérnek a miiszerek,
annal inkabb alulbecslik a miiholdas mérések a felszini méréseket. A korrelacios egyiitthato
mindharom esetben 0,9 felett van, legkisebb az integralt 6zon profil esetén, legnagyobb az
eredeti felbontasu 6ssz6zonndl.
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5. dbra: A felszinen mért és a miitholdadatokbdl szarmaztatott 6zonmennyiségek
kozti osszefiiggések.

Osszefoglalas

Vertikalisan integraltuk az 6zon profil produktumot, igy kaptunk egy becslést a 1égoszlopban
talalhatd 6zonmennyiségrol. Ezt hasonlitottuk az O3MSAF munkacsoport 6ssz6zon produk-
tumaval a 2009-es évre vonatkozdan. Azt talaltuk, hogy integralt 6zon profil kisebb értékeket
ad, mint az 0ssz6zon produktum az iddszak nagy részében, kivéve a novemberi és decemberi
honapokat. Az Osszehasonlitast elvégeztiik kiilonféle (tropusok, kozepes szélességek, polu-
sok) térségekre bontva is. Az integralt 6zon profil a trépusok felett nagyobb értékeket ad, mint
az 0sszozon. A kozepes szélességek €s a polusok felett az 0sszo6zon értékei nagyobbak, mint
az integralt 6zon profilé. Az északi és déli hemiszférak kozott jelentds kiilonbségeket a polu-
sok kivételével nem lattunk.

Az 6zon produktumokat a budapesti Brewer spektrofotométer méréseivel is dsszevetettiik. A
mitholdas mérések jol kozelitik a felszini méréseket, csupan 2-4%-os alabecslést tapasztal-
tunk. Azt talaltuk, hogy az alabecslés mértéke a mért 6zon mennyiségétdl fligg: minél tobb a
mért 6zon mennyisége, annal inkabb alulbecsiilnek a mitholdas mérések. A felszini és miihol-
das mérések kozti kiilonbség nagyobb, mint a két mitholdas produktum kozotti eltérés. A két-
féle produktum kozti eltérés az eldallitasuk soran hasznalt algoritmusok miatt van.
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Koszonetnyilvanitas

Ez a munka az URKUT_10-1-2011-0018 szamu palyazat keretein beliil valosult meg. Ezaton
koszonjiik az EUMETSAT O3MSAF munkacsoportnak, hogy rendelkezésiinkre bocsatottak a
felhasznalt adatokat.
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