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Bevezeto gondolatok

Tanczer Tibor

1029 Budapest, Gyongyvér utca 11., e-mail: tanagi@t-online.hu

Osszefoglalé — Az idei tudoményos napok témaja mitholdmeteorolégia, a meteorologidnak fiatal teriilete.
Mar csak néhany honap valaszt el az els6 meteoroldgiai miithold a TIROS 1 felbocsatasanak 50. évfordu-
16jatol. gy ezt az iilésszakot e jubileum megiinneplésének tekinthetjiik. Bizonyara vilagszerte megemlé-
keznek e jeles eseményrdl. Ezek sordban minden bizonnyal elsé e hazai rendezvény. Az eléadas vazlatos
attekintése a mitholdak fél évszazados torténetének és a hazai mitholdmeteorologiai tevékenységnek.

A meteorologiai mitholdak megjelenése, megfigyelései és fejlodésének fobb dallomdsai

A meteoroldgiai mithold megjelenése a szenzacio erejével hatott a meteorologus
tarsadalomra. El6szor valt lehetdvé, hogy a meteorologus az iddjarast, pontosabban az
azt kisér6 felhorendszereket teriileti folytonossagaban, globalis méretekben lassa. A
mitholdfelvételeken megelevenedtek a ciklonok, az id6¢jarasi frontok, a jetek felhdrend-
szerei, amelyekrdl kordbban a szorvanyos foldi észlelésekrdl csak hozzavetdleges el-
képzeléseink lehettek. A mithold fedélzetére telepitett sugarzdsméré miiszerekkel a
Fold-1égkor rendszer sugarzasi mérlegének minden eddiginél pontosabb meghatarozasa
valt lehetségessé. Megvalésult a légkor mitholdas fiiggéleges szondézasa. Oridsi viv-
many volt ez, kiilondsen, ha arra gondolunk, hogy a tenger boritotta teriiletekrdl, de
sokszor a szarazfoldrdl is csak nagyon hézagos ismeretekkel rendelkeztiink.

Alig telt el néhany esztendd, s megjelentek a geostacinoarius meteoroldgiai mi-
holdak, melyek most mar a megfigyelések teriileti folytonossaga mellet azok iddbeli
folytonossagat is biztositottak. Nem egészen két évtizeddel a TIROS 1 felbocsatasa
utan, az elsé globalis 1égkorkutatasi program (GARP) idejére 6t geostacionarius és két
kvazipolaris mitholddal az egész foldi felh6takaro, és ezen keresztiil az iddjaras, a mete-
orologusok allando ellendrzése ala kertilt, és ez az allapot azdta is fennall.

A miholdak, élve a Fold-1égkor rendszer elektromagneses spektruma altal felki-
nalt lehetdségekkel, az informaciok olyan széles skaldjat sugarozzak a foldre jo felbon-
tassal, digitalis formaban, hogy azok ma mar a meteoroldgianak szinte minden teriiletén
felhasznalast nyernek. Bizonyitja ezt a kétnapos eldadéssorozat.

A meteorologiai mitholdak els§ harom évtizedérdl részletes leiras talalhato
Tdnczer (1988) munkdjaban.

A hazai mitholdmeteorologiai tevékenység fejlodése

Két évvel a TIROS 1 fellovése utdn mar volt a témanak hazai referense. 1966
végén bocsatottak fel kvazipolaris palyara az elsé operativ mitholdsorozatot az ESSA-t.
A sorozat paros szamu tagjai a felvételeket azonnal klsugaroztak igy megnyilt a lehetd-
ség azok kozvetlen vételére. 1967 nyaran a Miiszaki Egyetem Urkutatasi Csoportjanak
mar sikeriilt vennie a mitholdrdl érkezd felhdképeket. Néhany honap mulva elkésziilt



sajat fejlesztésii vevoallomasunk, amely a pestszentldrinci Aerologiai Obszervatorium-
ban nyert elhelyezést. Az ESSA holdak vétele mellett mar bekapcsolodhattunk az Ama-
zonas torkolata folé felldtt, toliink mindossze 7 fokos magassagi szogben latszdé ATS-3
geostacionarius miithold kisérleti vételi programjaba is. 1968-t61 kezdve mar szolgalat-
szerlien folyt a vétel. Két évtized alatt mintegy 30 ezer felvételt vettiink le és archival-
tunk. A képek bevonultak az elérejelzd szolgalatokba, és idével megjelentek a TV-ben a
nagykozonség tajékoztatasara.

A mihold- és szamitastechnikdban bekovetkezett fejlddéssel sikeriilt tobbé-
kevésbé 1épést tartanunk. Egy mar hasznalaton kiviili CII szamitégép lizemképessé téte-
lével az analog felvételeket digitalizalva lehetdvé valt a felhdzet magasabb foku vizsga-
lata, felhofajtak megallapitasa, felhoteté homérsékletének kijelzése, a METEOSAT mii-
hold egymas utani felvételeibdl a felhdzeti mezd idébeni valtozasat megjelenitd un. hu-
rokfilmek szerkesztése. Hatalmas eldrelépést jelentett, amikor a 80-as évek végén a Mii-
szaki Egyetem altal konstrualt digitalis vevOvel és a hozza kapcsolodd6 BASF szamito-
gép segitségével mar hozzajuthattunk az eredeti digitalis informaciokhoz. A mitholdada-
tok meghatarozo tényezévé valtak az iddjards eldrejelzésében. Jelentds eredmények
szilettek a mitholdadatokra €piilé kutatasok terén. Néhany évtized alatt tobb szaz dol-
gozat jelent meg e témaban, szdmos tanulmany kiilf61di kiadvanyban.

A vétel- és feldolgozas-technikaban kozremiikddd szakembereink aldozatos
munkéjanak kdszonhetéen megnyilt a lehetdség a miihold-informécidk széleskorti fel-
hasznalasanak, mind operativ vonalon, mind a kutatasban. igy a rendszervaltozas utan
technikai vonatkozasban €s elméleti felkésziiltség terén is minden adottsdgunk megvolt
ahhoz, hogy csatlakozzunk a Meteoroldgiai Miitholdak Hasznositasanak Europai Szer-
vezetéhez, az EUMETSAT-hoz. Miutan a magyar allam a sziikséges anyagiakat biztosi-
totta, 1999-ben tarsult, majd a kdzelmultban teljes jogu tagjava valtunk a szervezetnek.
Ezzel 1j tavlatok nyiltak meg a kutatdink el6tt, bekapcsolodhatnak a nemzetkozi
egylttmiikodés keretében folyd legszinvonalasabb mitholdmeteorologiai kutatasokba.
Az eldadasok soran e kutatasokrol is attekintést kapunk.

A hazai mitholdmeteorologia torténetérdl bovebben Mezdsi (1970) és Tdnczer
(1995) munkéjaban olvashatunk.
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A miiholdmeteorologia jelene és jovoje

Putsay Maria

Orszagos Meteorologiai Szolgalat, El6rejelzési és Eghajlati Féosztaly
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1, e-mail: putsay.m@met.hu

Osszefoglalé — A cikk az eurdpai mitholdas tevékenységek ismertetésére koncentral, ezen beliil is az
operativ meteorologiai mitholdak adatainak jellegére, felhasznalasi teriileteire. Ismerteti az EUMETSAT
fobb miiholdcsaladjait, 6sszehasonlitva a mérések elveit, jellegét. Ismerteti az EUMETSAT kovetkezd
generacios mitholdcsaladjainak terveit. Mind a geo-, mind a napszinkron mitholdak meg fognak ujulni. A
harmadik generacios METEOSAT (MTG) fellovését 2016-re tervezik. Az MTG ikermiiholdakon a to-
vabbfejlesztett leképezd berendezés mellett villamszamlalo, (hdmérséklet és nedvesség profilok mellett
sz¢€l profil meghatarozasara is alkalmas) infravords szondazo, és a levegd kémiai dsszetevoit (rovidhulla-
mon) mérd berendezés is helyet fog kapni. Az eurdpai operativ polaris miitholdcsalad (EPS/MetOp) utod-
jat, a Post-EPS mitiholdcsaladot is tervezik mar. Még a jovo titka, hogy a tervezett 19 miiszerbol az anyagi
lehetdségek hany berendezés megvalositasat teszik majd lehetévé. A miiszerek tilnyomo tobbsége szon-
dazo berendezés lesz. Néhany miiszer nemcsak sugarzasintenzitast, hanem polarizaciot is fog mérni. A
polaris mitholdon szamos olyan mérést fognak végezni, amit geostaciondrius palyarol nem, vagy csak
joval pontatlanabbul lehet mérni.

EUMETSAT és Magyarorszag

Az EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites) egy eurdpai szervezet, amely megtervezi, felépitteti, fenntartja, mitkodteti a
meteorologiai mitholdak eurdpai rendszerét, €s a nyert informaciokat az id6jaras, az
éghajlat és a kornyezet folyamatos megfigyelése céljara hasznositja.

A felhasznalok megkapjak az (aktualis és archiv) nyers adatokat. Az
EUMETSAT t6bb nemzetk6zi munkacsoportot (SAF, Satellite Application Facility) is
szervezett, azzal a céllal, hogy a nyers adatokbol 1égkori jellemzdéket, mennyiségeket
(produktumokat) szdrmaztassanak. A felhasznaldok vagy a produktumokat kapjdk meg,

vagy az eléallitd szoftvereket. Magyarorszag az EUMETSAT szervezet tagallama. Az
OMSZ a fejlesztd munkaban is részt vesz és felhasznalo is.

Jelenlegi mitholdakrol diohéjban

Az EUMETSAT jelenleg harom miiholdcsaladot miikodtet: a geostacionarius,
masodik generacios METEOSAT miiholdcsaladot; a napszinkron MetOp miiholdat és
az alacsony palyaji Jason mitholdat.

A geostacionarius (geoszinkron) muiholdak igen kézkedveltek meteorologiai cé-
lokra, mert - allandéan ugyanazon egyenlit6i pont felett tartdzkodva - idében gyakori
képeket készitenek a féltekérdl. A felhdalakzatok valtozéasai jol nyomon kovethetoek
segitségiikkel. A teriileti felbontasuk (és/vagy a csatorndk spektrumszélessége) viszont
relative kicsi (nagy), hisz messze keringenek a Foldtol. A nagy tdvolsag miatt bizonyos
fajta méréseket nem lehet geoszinkron palyardl végezni.

A masodik generacios METEOSAT miholdon a SEVIRI (Spinning Enhanced
Visible and InfraRed Imager) operativ leképezé miiszer 15 percenként, 12 csatornaban



késziti a képeket, 1-3 km-es horizontalis felbontasban. A még nagyobb iddbeli felbontas
¢érdekében a tartalék miihold (az Atlanti-Eurdpa térségrdl) 5 percenként készit képeket.
Az adatokbol sokféle szarmaztatott mennyiség, 1égkori jellemzd szamolhatd (pl. fel-
szinhdmérséklet, felhdfajta, instabilitasi index stb.), amelyek igen hasznosak dnmaguk-
ban is vagy numerikus programok bemend adataiként is. A vizudlis kiértékelésre az
EUMETSAT kiilonb6z6 célokra optimalizalt, kompozit képeket (tobb csatorna egyiittes
megjelenitése) fejlesztett ki. Ezek nagyon hasznosak az eldrejelz6k munkajaban.

A MetOp Eurdpa elsd napszinkron mitholdja. 1 leképezd, 6 (infravords és mik-
rohulldmu tartomanyu) szondazé és 1 aktiv mikrohullamt miszerrel végzi a 1égkor
megfigyelését.

A napszinkron miholdak idében sokkal ritkdbban végeznek méréseket egy-egy
adott teriiletrdl, mint a geoszinkron mitholdak, de sokkal kozelebbrdl. Napszinkron pa-
lyarol olyan méréseket is lehet végezni, amilyeneket geoszinkron palyar6l nem lehet,
illetve eddigi technikai szinvonalon nem lehetett. Ilyen példaul a 1égkori szondazas.
Ennek sordn igen keskeny spektrumtartomanyokban kell mérni. Ezen mérésekbdl 1ég-
kori profilokat, hdmérséklet és nedvesség fiiggdleges eloszlasat, illetve 1égkori nyomgé-
zok profijat vagy fiiggdlegesen integralt 0sszmennyiségét lehet szamitani. Napszinkron
palyarol mérhetd a Fold altal kibocséjtott mikrohullamt sugérzas is, illetve aktiv méré-
sek is végezhetok.

Példaként megemlitiink harom miiszert. A AISI (Infrared Atmospheric Sounding
Interferometer) miiszer egy igen fejlett, pontos szondazé miszer. Gyakorlatilag folya-
matos spektrumot mér az infravords tartomanyban. Az ASCAT (Advanced
Scatterometer) egy mikrohulldmt tartomanyban mérdé aktiv miiszer. Segitségével az
oceanok felszinén szélvektorok szadrmaztathatoak a felhdkon keresztiil is. Szdrazfold
felett pedig a talaj felsd ’hartydjanak’ nedvesség-tartalmat lehet megmérni vele. A
GOME (Global Ozone Monitoring Experiment) miiszert a légkor kémiai dsszetevéinek
mérésére fejlesztették ki, pl. a fiiggdleges 1égoszlop 6zon ¢€s nitrogén-dioxid tartalmat
lehet megmérni vele, valamint aeroszol tartalomra jellemz6 indexet. A miiszer vissza-
vert napsugarzasi spektrumokat mér.

A Jason miszereit a jégmentes Oceanok megfigyelésre fejlesztettek ki. A
’Altimeter’ nevl aktiv radar miiszer pontos és folyamatos adatokat szolgaltat a tenger-
szint magassdgarol: hullimok magassaga; szélsebesség; tengeraramlasok helye, irdnya,
sebessége; tengerfelszini anomalidk; hosszu tdvon a tengerszint emelkedése, stb.

A kovetkezo generdacios EUMETSAT miiholdak: MTG, Post-EPS

A harmadik generdcios METEOSAT (MTG) mitholdak ’dudl miiholdak’ lesz-
nek: az MTG-I ‘leképezd’mitholdon 2 képkészitd, mig az MTG-S ’szondazd’ mitholdon
2 szondazo berendezések kap majd helyet. Az els6 MTG-I és -S miiholdak vérhato fel-
bocsatasa 2016-ben és 2019-ban lesz. A miszerek tervezését befejezték, mar épitik a
miiszereket.

A FCI (Flexible Combined Imager) késziti majd a képeket, kétféle izemmodban
fog miikddni. A teljes foldkorongrél 10 percenként készit majd képet 16 savban: a 8
rovidhulldama savban 1 km-es felbontasban, mig a 8 hosszuhulldimu sdvban 2 km-es
felbontasban. ’Rapid Scan’ izemmodban pedig Eurdpardl 2.5 percenként készit majd



képeket, raadasul 2 rovidhullamu €s 2 hosszthulldm savban kétszeres teriileti felbon-
tasban (0.5 és 1 km). Mint lathatjuk, megné a képek idébeli és horizontélis felbontasa.
Ezéltal egyre jobban lehet majd kdvetni a gyors és kis méretti folyamatokat, pl. a zivata-
rok fejlédését. A rovidhullamu tartomanyban Gjabb sdvokat is terveznek. Természetes
szinli kompozit képeket lehet majd késziteni. Lehetové valik a foldkozeli rétegek viz-
gbztartalmanak szadmitdsa, valtozdsainak nyomon kovetése (nedvesség advekcid). A
felhoteté mikrofizikajat hatszor jobb horizontalis felbontasban vizsgalhatjuk majd. Az
aeroszolok felhdképzddésre gyakorolt hatdsat is pontosabban vizsgalhatjuk majd. Ki-
sebb méretii tiizeket, kodfoltokat lehet majd felismerni.

A LI (lightning Imager) egy optikai villamdetektald berendezés, melynek idd-
felbontasa folyamatos lesz. A felhd-felhd és a felhd-fold villamokat nem tudja majd
egymastol megkiilonboztetni, de mind a két fajta villamot detektalja majd.

Az IRS (infravords szondazo) berendezés, folyamatos spektrumot mér az infra-
vords tartomanyban. A miszer {6 célja szél, hdmérséklet és nedvesség profilok eléalli-
tasa. Dertilt teriileten teljes profilt lehet majd eléallitani, mig borult teriileten csak a fel-
hok felett. Idébeli felbontas 30-60 perc lesz. A profilok tervezett horizontalis és vertika-
lis felbontasat illetve pontossagat az 1 tablazat tartalmazza. Egyes nyomgazok (pl. Os,
CO) mennyisége is szamolhat6 lesz az IRS adatokbol.

Az MTG lesz az elsé geoszinkron mithold, amelyre szonddzo berendezést is
tesznek, méghozza egy fejlett, modern berendezést, a MetOp-on levd AISA miiszerhez
hasonl6t. A geoszinkron palyardl torténd szondazas lehetévé teszi a profilok idoben
gyakori eldallitasat. Az IRS profilokat a numerikus iddjaras eldrejelzésben (NWP), a
nowecasting-ban és a levegdkémidban is hasznalni fogjak. Adatokat szolgaltat majd a
regionalis és nagyfelbontast, km-es skaldji, nem-hidrosztatikus (zivatar) NWP model-
lek részére. Tamogatja a nowcasting-ot €s rovidtavu elérejelzést (harom-dimenzids sz€l,
hémérséklet és nedvesség mezdkkel, illetve az ezekbdl szdrmaztatott egyéb informéci-
okkal, pl. nedvességi konvergencia, konvektiv instabilitas), ezaltal segitve a riasztasokat
is, pl. zivatarképzddés helye €s intenzitasa. Segiteni fogja a levegdmindség megfigyelé-
sét ¢s elorejelzését is: direkt modon a troposzférikus CO és O3 mérésekkel (hatarréteg
felett), valamint indirekt médon is, ugyanis a levegémindség eldrejelzésének pontossadga
nagymértékben fligg a lokalis mezoskaldju meteoroldgiai jelenségek eldrejelzésének
pontossagatol.

Az UVN (Ultraibolya lathaté és kozeli infravords tartomanya szondazo) célja:
légkori aeroszolok, nyomgazok mennyiségének, profiljanak meghatarozasa. Az adatok
felhasznalasa elsdsorban a levegdkémiai numerikus modellekben torténik majd.

Horizontalis felbontas | Vertikalis felbontés Pontossag
Homérsékleti profil 4-6 km 1 km 1K
Nedvesség profil 4 km 1-2 km 5-10%
Sz¢l profil 30-60 km 1 km ~2m/sec

1. tablazat. Az IRS miiszer adataibol szarmaztatott profilok és jellemzdik

Az eurdpai operativ polaris mitholdak (EPS/MetOp) utodja, a Post-EPS mii-
holdcsalad lesz. A Post-EPS miiholdakat 2018-ban és 2020-ban fogjak felléni. Az ame-
rikai NOAA miitholdak utodjaival alkotnak majd kozds rendszert.
Jelenleg a miszerezettség tervezése folyik. Elozetesen Osszegytijtotték a felhasznalok

igényeit,

elképzeléseit arrdl, hogy milyen tipusi miiszereket tartanak fontos-




nak a Post-EPS-re. Majd elkészitették az un. ‘hiany analizist’, abbol a célbol, hogy 6sz-
szegylijtsék, mely fontosnak tartott mérésekbdl nincs elegendd. Ezutan az EUMETSAT
felallitotta a felhasznalok altal megalmodott miiszerek prioritas listajat, melynél a {6
alkalmazasi teriiletek kaptak egy-egy fontossagi szamot, ezen kiviil figyelembe vették a
hiany analizis eredményeit is, és azt is, hogy a korabbi mérések folyamatossagat biztosi-
tani tudjak majd.

Numerikus iddjarés eldrejelzés
Nowcasting
Eghajlat megfigyelés
Levegdkémia
Oceonografia
Hidrol6gia
EPS mérések folytonossaga
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2. tablazat. Az alkalmazasi teriiletek ‘fontossagi’ szamai

A poléris miholdaknal a numerikus elérejelzés felhasznalasi teriilet a legfonto-
sabb, mig a geostacionarius mitholdaknal a nowcasting. Ennek oka az, hogy a
geoszinkron mitholdak nagy elénye az idébeli folytonossag, mig a napszinkron palyan
keringd miiholdak f6 célja a kiillonb6zd szondazasok, amelyek a 1égkori profilokat szol-
galtatjak: hdmérsékleti, nedvesség, sz¢él, nyomgazok. Ez utébbiakra a numerikus model-
leknek van nagy sziikségiik.

Megjegyezziik, hogy egyre inkdbb bevonddnak az eddig kutato-fejlesztd miisze-
rek az operativ kategdridba. Az operativ mitholdakon is egyre tobb aktiv miiszer kap
majd helyet. (Passziv tavérzékelési miiszer az, amelyik természetes eredetli sugarzast
mér, pl. napsugarzast, ill. a Fold homérsékleti sugarzasat. Az aktiv miiszer maga bo-
cséjtja ki azt az impulzust, amelynek a visszaverddését méri, pl. radar, lidar.) Az aktiv
miuszerek dragdbbak, nehezebbek és sériilékenyebbek, viszont szamos esetben jobb,
pontosabb mérési eredményt szolgaltatnak.

A miiszerek neveit, mérési elveiket €és fo felhasznalasi tertileteiket helyhiany mi-
att nem részletezziik. A 19 megélmodott miiszerbdl talan 10-12 keriil megvalositasra:
infravoros €s mikrohullamu, valamint radié okkluzids szonddzd berendezések; lathatd
¢s infravoros tartomanyu leképezd berendezés; olyan leképezd berendezés, amely tobb
iranybol, tébb savban polarizaciot €s intenzitast is mér; mikrohullamu leképezd beren-
dezések; a levegd kémiai Osszetételét merd ultraibolya, 1athatd és infravords tartomanyt
spektrométerek; scatterométer.

Irodalomjegyzék

Presentations on the EUMETSAT 6™ MTG Mission Team Meeting
http://www.eumetsat.int/Home/Main/What We_Do/Satellites/Future_Satellites/Meteos
at_Third Generation/MTG_MMT_6

Presentations on the EUMETSAT 3rd MTG Mission Team Meeting
http://www.eumetsat.int/Home/Main/What We_Do/Satellites/Future_Satellites/Meteos
at_Third Generatioo/MTG_UCW_3

Presentation on the EUMETSAT 2nd Post-EPS User Consultation Workshop
http://www.eumetsat.int/Home/Main/What We_Do/Satellites/Future_Satellites/Post-
EPS/PEPS UCW_2




MODIS adatok vétele és feldolgozasa az ELTE-n
Kern Anik()l’z, Bartholy Juditl’z, Ferencz Csaba®
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1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A, e-mail: anikoc@nimbus.elte.hu, bari@ludens.elte.hu
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3 E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Foldrajz-Foldtudomanyi Intézet, Geofizikai Tanszék
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Osszefoglalds — A miiholdak altal mért és szolgéltatott adatok jelentdsége egyre né a légkori és a felszini
megfigyelések rendszerében. Az amerikai NASA (National Aeronautics and Space Administration) altal
létrehozott MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) szenzor egy 36 mérési csatornaval
kialakitott kétoldalu forgotiikros sugarzasméré miiszer. Méréseit 0,412 pm és 14,235 um kozott végzi,
melyek horizontalis felbontasa 250, 500 illetve 1000 méter. Két kvazipolaris napszinkronpalydja EOS
(Earth Observing System) miihold fedélzetén keriilt elhelyezésre: a Terran (1999) és az Aquan (2002).
Ezzel lehetévé valt az dceanok, a szarazfold, a 1égkor és a bioszféra kozotti kapcsolatok vizsgalata, mely
kiterjed mind a természetes mind az antropogén globalis klima- és kdrnyezetvaltozasra is. A kozelitden
2330 km széles megfigyelési sav segitségével a két mitholdon elhelyezett szenzorok egyiittesen naponta
majdnem teljes globalis lefedettséget biztositanak. Szamos alapvetd, hivatalos MODIS produktum keriil
folyamatosan eldallitasra a NASA-nal, melyek jol dokumentaltak, validaltak, és szigori minéségellendr-
zésen esnek at. A hordozo mitholdak kozvetlen adattovabbito-rendszerrel is rendelkeznek, mely megfele-
16 vevéberendezés esetén lehetdséget biztosit a MODIS adatok kdzvetlen vételére is. Az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem miiholdvevé-allomasa 2004 6ta MODIS adatokat is vesz, melyek feldolgozasat az
Urkutato Csoport és a Meteorologiai Tanszék végzi. Az eldallitott kornyezetfizikai produktumok elénye a
hivatalos produktumokhoz képest, hogy azonnal elérhetdk és jobb idébeli felbontassal rendelkeznek. A
hivatalos produktumok és az altalunk szamitott paraméterek egyiittes feldolgozasaval, elemzésével atfo-
gobb képet kaphatunk a kornyezetiinket, s a régid éghajlatat érintd valtozasokrol.

Bevezetes

A Terra és Aqua mitholdakon 1évé MODIS (MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer) szenzorok immar 10 éve végzik folyamatosan finom felbontast
multispektralis méréseiket, mely a kvéazipolaris mitholdak operativ élettartamahoz ké-
pest tekintélyes kornak szamit. A miiszerrel szemben tamasztott igények egy nagy su-
garzasi érzékenységli, preciz georegisztralasi s magas kalibracios pontossagli szenzor
1étrejottéhez vezettek, mely alapvetden meghatarozza a szarmaztathatd kornyezetfizikai
mennyiségek mindségét (King et al., 2002). A szenzort tervezd csapat korabbi miihol-
dak tapasztalatait is figyelembe véve épitette ki az elméleti alapot a nagyszamu, tudo-
manyos célokra hasznalhaté produktumok szarmaztatasara (Savichenko et al., 2004).
Harmadik MODIS szenzor felbocsatasara ugyan mar nem fog sor keriilni, de a meglévo
két szenzor eldrelathatéan még tobb évig lizemképes marad.

Az ELTE vevéallomas és az adatok feldolgozdsa

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Urkutatdo Csoportja altal 2002-
ben telepitett mitholdvevo allomas (Ferencz et al., 2003, Bogndr et al., 2005) 2004-ben



jelentOs fejlesztésen esett at, melynek kovetkeztében az 0j, 3,2 méter atmérd;ii antenna-
val az amerikai Terra és Aqua mitholdak finomfelbontasti, multispektralis MODIS ada-
tainak kozvetlen in. DB (Direct Broadcast) vételére is lehetdség nyilt (Kern et al.,
2005; Timar et al., 2006). Ezzel a vevéallomas a térségben egyedivé valt.

A vevoOallomas altal vett MODIS adatok alapjan az un. 2. szintig lehet eléallitani
a produktumokat. Els¢ lépésként a teljesen nyers, mitholdrdl érkezett mérési adataramot
kell kalibralt és georeferalt fizikai mennyiségekké, radianciakka és foldrajzi koordina-
takka alakitani. Az eléfeldolgozason atesett 1-es szinti MODIS adatokbol allitjuk el a
1égkorre vonatkozo szarmaztatott mennyiségeket (Strabala et al., 2004, 2003; Huang et
al., 2004). A szarmaztatott 2-es szintli meteorologiai produktumok a teljesség igénye
nélkiil az alabbiak: aeroszol optikai mélység tobb hullamhosszra, felhémaszk, a felh6te-
td homérséklete €s nyomdsa, a felhdzet effektiv emisszivitdsa és optikai vastagsaga,
teljes kihullhatod vizgdz, stabilitasi indexek, fliggdleges 1égoszlop 6zontartalma, hdmér-
sékleti és nedvességi profilok, SST (Sea Surface Temperature), stb.

A sajat vételit MODIS adatok felhasznalasi teriiletei

A sajat vételi MODIS produktumok koziil a teljes kihullhatd vizgéz és az 550
nm-re vonatkozo aeroszol optikai mélység kivaldan hasznilhaté a NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) meteoroldgiai mitholdak AVHRR (Advan-
ced Very High Resolution Radiometer) adatainak pontos 1égkori korrekcidjahoz. A le-
képezo szenzorok altal dertilt képpontokra mért radiancidkbdl a 1égkdr hatasanak leva-
lasztdsdhoz alkalmazott eljarasok leginkabb e két paraméterre érzékenyek. Ezen meny-
nyiségek alkalmazhatdsdganak vizsgalata kapcsan elsdként a kihullhatd vizgézzel fog-
lalkoztunk részletesen (Kern et al., 2008).

MODIS adatok alapjan valos ideji (real-time) tlizazonositasra is lehetdség van
(Davies et al., 2004; Giglio et al., 2003; Justice et al., 2002), mellyel akar mar 100 m>-
es tiizforras is detektalhatova valik, amennyiben annak par km*-es kornyezete felhétlen.
Sajat vételli adatainkra automata rendszerben minden vétel utan kozvetleniil meghata-
rozzuk a tiizes koordinatakat, melyekrdl (koztiik a hazaiakrol is) elektronikusan azonnal
értestiliink.

A szamszerl informaciok kinyerése mellett vizudlis elemzéseket is végezhetiink,
melyre a mitholdmeteorologidban tobbféle mod is kinalkozik. A valds szinezésii, 250
méteres horizontalis felbontast MODIS képeket az teszi élethiivé, hogy az RGB (Red-
Green-Blue) szinkeveréshez sziikséges hdrom csatorna ténylegesen beleesik a spektrum
voros, zold, és kék tartomanyaiba (Gumley et al., 2003). Raadasul ezeken a képeken a
légkor homalyositd hatasabol a Rayleigh szorodas eltavolitasra keriil, mely igy még
valosaghiibb megjelenést kdlesondz a képeknek.

A valos szinezéstit MODIS képek a sokak altal jol ismert térinformatikai szoft-
ver, a Google Earth szdmara is kompatibilis formatumba hozhatok, az un. KML
(Keyhole Markup Language) nyelv segitségével (Gumley and Evan, 2009). Akar egy
athaladast is, de akar adott nap tobb athaladasanak szintézisét is tanulményozhatjuk ily
modon, ahol az aktudlis 1égkdri és felszini allapotokat szintén 250 méteres horizontélis
felbontasu valds szinezésti képeken keresztiil szemlélhetjiik. A teljes Europat lefedo,
250 méteres felbontast georeferalt, valos szinezést MODIS kompozitkép naponta elér-
hetd.
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Az ELTE éllomas 4ltal vett adatok feldolgozdsanak utols6 1épcséfoka az un.
DBCRAS (Direct Broadcast CIMSS (Cooperative Institute for Meteorological Satellite
Studies, University of Wisconsin-Madison) Regional Assimilation System) korlatos
tartomanyu iddjarasi eldrejelzé modell, melyet az amerikai Wisconsin Madison Egye-
temen fejlesztettek ki (Aune et al., 2008). A pszeudo-nem-hidrosztatikus modellvaltozat
kifejezetten MODIS adatok asszimilalasara és azok az elérejelzésre gyakorolt hatdsanak
vizsgalatara késziilt. Az eldrejelzés 48 km x 48 km horizontélis felbontasu racson, 38
szigma-szinttel, 3 oras iddlépcsdvel 72 oras iddszakra torténik 00 UTC és 12 UTC ido-
pontokban. A kezdeti értékeket egy 12 Oras spin-up futtatas hatdrozza meg, melyben
NOAA NCEP (National Centers for Environmental Prediction) GFS (Global Forecast
System) eldrejelzési modelleredmények, felszini megfigyelések, NOAA ho- és
jégtakaromezok, SST-mezok és sajat vételii MODIS adatok keriilnek asszimilalasra. A
valds idejii 2-es szintli MODIS produktumok koziil a modell a teljes kihullhato vizgozt,
a felhdteté nyomasat és a felhdzet effektiv emisszivitds paraméterét hasznalja fel. A
durva felbontasit DBCRAS modellbe 4gyazva hoztak létre a finomabb felbontast
NDBCRAS-t (Nested DBCRAS), amelynek horizontalis felbontasa 16 x 16 km. A mo-
dell 48 oréra, 3 oras id6lépcsdkkel allitja eld ugyanazokat a meteorologiai elemeket,
melyet a kezdeti és hatarfeltételeket addo DBCRAS is el6allit. Hasznalatahoz ezért min-
denképpen sziikséges a DBCRAS egyideji futtatasa.

Koszonetnyilvanitas

A mitholdvevé allomas kiépitését a Magyar Urkutatasi Iroda és az Informatikai
¢s Hirko6zlési Minisztérium (IHM) tdmogatta. Az ELTE Meteoroldgiai Tanszék miihol-
das kutatéasait a kovetkezd palyazatok tdmogattak: OTKA T-034867 (2001-2005), IHM
TP-241 (2004-2005), IHM TP-258 (2005-2006), IHM TP-287 (2006-2007) és THM TP-
338 (2008-2009). Kiemelt kdszonet jar a technikai és szakmai segitségiikért Barcza Zol-
tannak, Borbas E. Evanak, Liam E. Gumleynak, Kovacs Richardnak és Kathleen I.
Strabalanak. Tovéabbi kdszonet illeti Robert Aunet, Steve Dutchert, az ELTE Urkutaté
Csoportot, Thasz Istvant, Paul Menzelt, Németh Pétert, Pongracz Ritat, Révész Beatat,
Timar Gabort, Toth Zoltant, és Zsotér Ervint.
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Az idéjaras elorejelzési tevékenység tamogatasa
mitholdas informaciokkal

Grobné Szenyan Ildiko, Putsay Maria és Kocsis Zséfia

Orszagos Meteorologiai Szolgalat
1181 Budapest, Gilice tér 39., e-mail: szenyan.i@met.hu

Osszefoglalé — Bemutatjuk, hogy milyen miiholdas informéaciokkal segitjiik az OMSZ iddjaras eldrejelzé-
si tevékenységét. A mitholdas informacio vizudlisan €s az el6rejelzési, valamint Nowcasting céli numeri-
kus programrendszerekbe vald beépiilés révén is segiti az idGjaras analizisét és elorejelzést. A gyors és
alapos vizualis kiértékelést segitendd a sok informacid optimalis megjelenitésére toreksziink. Megjelenit-
jiik az globalis instabilitasi indexeket (GII), melyeket mitholdas és numerikus elérejelzési adatok egyiittes
felhasznalasaval az EUMETSAT-ban szarmaztatnak. Az OMSZ-ban futtatjuk az EUMETSAT
»~Nowcasting munkacsoportja” altal fejlesztett programcsomagot, mely miitholdadatokbol szarmaztat
nowcasting-ot segitd produktumokat, paraméter-mezoket. Bemutatjuk a legujabb verzio legjelentsebb
fejlesztéseit: a felhdfajta osztalyozas produktum kod és alacsony felhok felismerése megbizhatobba valt
alacsony napmagassagnal, a gyorsan fejlodd zivatarfelhOk azonositdsat végzd produktumban pedig a
konvektiv felh6k azonositasat végzo algoritmus lett megbizhatobb.

Miiholdas informdciok interaktiv felhaszndldsa

Az interaktiv felhasznalas soran a miitholdas informaciot megjelenitd rendszerbe
illesztjiik és ott a felhasznalé vizualisan értékelheti ki. Egy-egy egyedi csatornajaban
készitett képet, vagy tobb csatornat felhasznalva készitett in. kompozit képet, illetve a
mithold mérések felhasznaldsaval szarmaztatott paramétereket is meg szokték jeleniteni.
Az elorejelzoknek maguk a képek, illetve az azokbol készitett animaciok a legfontosab-
bak. A képeket egymas utan vetitve jol latszanak a légkorben és a felhdzeti mezdben
bekovetkezo valtozasok. A 15 percenkénti Masodik Generacios Meteosat (MSG) képe-
ket mar évek oOta hasznaljak az eldrejelzések készitése soran a Szolgélatnal. Tavaly sz
Ota mar e miholdak 5 percenkénti képeit is operativan vessziik és tovabbitjuk az elére-
jelzOknek. Az 5 és 15 percenkénti képek kozti kiilonbség csak annyi, hogy az 5 percen-
kénti képek kisebb teriiletrdl - Atlanti-Eurdpa térség - késziilnek, nem a teljes Foldko-
rongrol. Az 5 perces képek lehetdvé teszik a gyors valtozasok megfigyelését, tovabba
segitségiikkel 5 vagy 10 perccel korabban észlelhetd az 0j zivatarcella vagy a kod meg-
jelenése.

Az MSG miihold 12 csatornds SEVIRI leképez6 rendszere négy rovidhulldma,
(ezek kozott egy nagyfelbontast) és nyolc hosszthullamu (1égkori ablakokban, vizgdz
és CO, elnyelési savokban levd) csatornaban mér. Az OMSZ megjelenito rendszerében
(HAWK) az egyedi savok koziil a kovetkezdket jelenitiink meg: a 0.6 pm lathato csa-
tornat, a 6.2 és 7.3 um vizg6z elnyelési csatornakat, a 10.8 pum-es infravords (IR10.8)
csatornat tobb valtozatban, és a nagyfelbontasu lathato csatornat.

Az IR10.8 a leghagyomanyosabb és legtobbet hasznalt csatorna. A zivatarfelhok
vizsgalatara régota hasznaljadk a meteorologusok. A képeken a leghidegebb (-33 Celsius
foknal hidegebb) felhétetoket szinezéssel kiemelve, egyes felhdknél gylirlis mintazat
vagy U alakzat figyelhetd meg. (/. abra) Az USA-beli kutatisok szerint (McCann,
1983; Adler et al., 1985), ha ilyen ’hideg gylri’ vagy U alakot mutat a felhd tetején a
hémeérséklet eloszlas, akkor ~70%-o0s valoszinliséggel a felh6 heves zivatar.

13



Martin Setvak és munkatarsai az 5 perces MSG képek felhasznalasaval ujabb
vizsgalatokat folytattak (Setvaik et al., 2009). Megallapitottak, hogy ezek az alakzatok
sokkal gyakoribbak, mint azt a 15 perces képek szerinti vizsgalatok mutattak. A rovid
¢lettartamu alakzatok gyakran alakulnak ki nem heves zivatarok tetején is. Viszont ha a
koriilzart meleg folt legalabb 30-40 percig megmarad, akkor mar érdemes figyelni arra a
felhdre, mert ezek gyakran heves zivatarok.
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L.dabra. — hideg gytirii MSG IR10.8 képen

A sok egyedi csatorndkban rejlé rengeteg informaciobol a 1ényeg kiemelésére
szolgalo megjelenitési mod a kompozit képek készitése. A kompozit kép készitése soran
a 3 alapszinbe 1-1 csatorna képét (vagy 2-2 csatorna kiilonbségét) egymasra vetitve,
egyiitt jelenitjiik meg. A savok kivalasztasa nem véletlenszerii, hanem attdl fligg, hogy a
kompozit képen milyen fizikai tulajdonsdgot akarunk kiemelni. Komoly fejleszté mun-
ka eredményeként tobb tipusu “standard” kompozit képet fejlesztettek ki az
EUMETSAT-ban (Kerkmann et al., 2006). A 2. abran példat mutatunk be kompozit
képekre.
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2.abra. — 24 oras mikrofizikai és a nagyfelbontasu kéd kompozit kép
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A MSG 1j infravoros csatorndinak segitségével megoldodott az éjszakai alacsonyszintli
felhok (ide értve a kodot is) azonositasanak probléméaja. A kordbbi METEOSAT mii-
holdakon csak egy infravords sav késziilt, amivel csak ritkdn lehetett a kodos és dertilt
tertileteket egymastol megkiilonboztetni. Az MSG Uj infravords savjai teszik lehetévé
az alacsonyszintii felhdk (kodok) detektalasat.

Miiholdas informdciok automatikus felhaszndldsa

A miiholdadatokbodl (operativan futé programokkal) 1égkori paramétereket szar-
maztathatéak. Ezek a programok esetenként felhasznalnak mas, nem mitholdas adatokat
is, példaul eldrejelzési modellek eredményeit.

Az EUMETSAT sokféle paramétert szarmaztat az MSG miuholdképek felhasz-
nalasaval. A globalis instabilitasi indexek csoportjat az OMSZ-ban is felhasznaljuk. Az
instabilitdsi indexek (és a légoszlop Osszegzett vizgdztartalmanak) szamitdsdhoz a
SEVIRI adatokon kiviil numerikus elérejelzési adatokat is felhasznalnak. Az indexeket
a HAWK rendszerben jelenitjiik meg oly modon, hogy a felhds teriileteken az IR10.8
infravoros kép latsszon, mig a deriilt teriileten az indexek, sargas pirosas szinnel jeldlve
a leginstabilabb helyeket, ugyanis ezeket az indexeket csak a deriilt teriileteken lehet
szamolni.

Az EUMETSAT Nowecasting SAF munkacsoportja kifejlesztett egy program-
csomagot (SAFNWC) nowcasting célu 1égkdri paraméterek operativ, gyors eldallitasa-
ra. A munkacsoportban az OMSZ t6bb munkatarsa is dolgozott a programok fejleszté-
sén és verifikalasan is eseti megbizasok keretében. Az OMSZ-ban béta-teszteloként mar
prébaadatokon is futtattuk a programcsomagot. A programcsomagot azota is folyamato-
san fejlesztik; jelenleg a 2009-es verziot hasznaljuk. A programcsomag legujabb fejlesz-
tései a felho produktumoknal és a gyorsan fejlodo zivatarok produktumcsoportban tor-
téntek, ezeket roviden dsszefoglaljuk.

A régebbi verzioknal problémat jelentett, hogy napfelkelte és naplemente idején
atmenetileg kevésbé detektalta a program az alacsonyszintii felhoket vagy kodoket.
Sikertilt jelentésen csokkenteni sziirkiilet idején ezen terliletek atmeneti eltiinését a leg-
ujabb program verzidban, azzal a modszerrel, hogy az egymas utani képeken figyelik a
felhds teriiletek gyors valtozasait.

Az alacsonyszintii felh6k felismerését talaj menti hdmérsékleti inverzié ese-
tén is sikeriilt javitani. Inverzios esetekben a program sokszor tévesen az alacsonyszintii
felhdket a kozépszintli felhdk osztalyba sorolta. A 8.7 és 10.8 um-es infravords csator-
nak fényességi hdmérsékletének kiilonbségét vizsgalva érték el a javulast fejlesztok (3.
abra).

Fejlesztették a cumulus felhok detektalasat is. A probléma az volt, hogy kis-
méreti felhdk esetén egy adott pixelben felhd és dertilt teriilet is van, melyet nehéz de-
tektalni. Az eddigi program valtozatok csak a 3 km-es felbontasu csatornakat hasznaltak
fel a felhdk detektaldsahoz. Most azzal érték el az eredményt a fejleszték, hogy bevon-
tak a detektalasba nagyfelbontasu lathato képet is.

A 2010-es program verzidban 0j produktum is meg fog jelenni, a ,,felhdtetd
halmazallapota” (vizcseppek, jégkristalyok vagy vegyes).

A gyorsan fejlodé zivatarok produktum az egymads utani képeken koveti a fel-
hérendszereket, €s kivalogatja a konvektiv felhoket. A cellak megtett utjat és az egyes
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tulajdonsagok iddbeli valtozasait is mutatja ez a produktum. A 2009-es program valto-
zatban jelentds fejlesztéseket hajtottak végre konvektiv és nem konvektiv felhdk szétva-
lasztasaban. Az idén nyaron teszteltiik az \1j program zivatar produktumait €s azt allapi-
tottuk meg, hogy megbizhatobban taldlja meg a program a konvektiv felhdket.
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e o gEE hidegpérna
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Felh§ tipus a kordbbi
algoritmussal

Felhd tipus a javitott gﬂ

algoritmussal “7
3.abra. — Hidegparna helyzetben a régebbi és ujabb Felhotipus algoritmus eredménye

A miholdas informaciok automatikus felhasznaldsanak masik modja, mikor
input adatként hasznaljak fel szamitdogépes programokban, pl. numerikus iddjaras eldre-
jelzési modellbe asszimiladlva a miholdas adatokat. Az OMSZ-ban az ALADIN elére-
jelz6 modellbe asszimildljadk MSG képekbdl szamitott légkori mozgasvektorokat
(AMYV) és a polaris miitholdak 1égkdri szondazasi adatait (ATOVS adatok). Az OMSZ-
ban futtatott MEANDER nowecasting modellbe is asszimildlnak miitholdas adatokat, a
SAFNWC programcsomag felhd produktumait. A MEANDER modellre épiil az OMSZ
veszélyes iddjarasi jelenségekre figyelmeztetd riasztorendszere, igy ebben is benne van-
nak a mitholdas informaciok.
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Zivatarok megfigyelése mitholdadatok segitségével
WYV képek elemzése potencialis 6rvényességi mezokkel

Simon André és Putsay Maria
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024 Budapest, Kitaibel Pal u.1

simon.a@met.hu; putsay.m@met.hu

Osszefoglalé — A veszélyjelzésben és a repiilés-meteoroldgidban nagyon fontos a gyorsan fejlédé zivata-
rok korai felismerése. A masodik generacios METEOSAT (MSG) mihold nagy tér- €s iddbeli felbontast
felvételei, adatai megkonnyitik az intenziv konvekcié detektalasat és a konvektiv paraméterek szamitasat.
Az MSG kompozit képek segitségével a felhdk mikrofizikai jellemzoi lathatova tehetdek, az ezekkel
Osszefiiggd jelenségekre lehet segitségiikkel kovetkeztetni. A potencialis rvényességi mezok és a vizgdz
képek egyiittes elemzése lehetové teszi a nagyméretli dinamikus folyamatok (pl. ciklogenezis) kovetését
és megértését.

Bevezeteés

A gyorsan fejlodd zivatarok észlelése, nyomon kovetése €és elorejelzése a ve-
sz¢lyjelzés és a rovidtava idojaras eldrejelzés egyik legnehezebb feladatkore. Az inten-
ziv konvekciot gyakran veszélyes jelenségek kisérik, pl. erds learamlasok és kifutd sze-
lek, ugynevezett ,,downburst”’-ok (Fujita, 1978), n¢ha felhétdlcsérek, vagy tornadok is
eléfordulhatnak. Fdleg a hosszu életli mezo-léptékii konvektiv rendszerek (MCS) és
komplexumok (MCC; Maddox, 1980), instabilitdsi vonalak, derecho viharok (Johns ¢€s
Hirt, 1987) érdemelnek rendkiviili figyelmet, mivel ezek tobb szdz kilométer hosszu
savokban, nagy teriileteken okoznak karokat (szélvihar, jéges6, nagy térségli intenziv
csapadék).

Az MSG miihold 12 (lathat6 - VIS, infravoros - IR és vizgdz elnyelési -WV) csatorndja
lehetdvé teszi a felhdk fejlett, sokoldalu megfigyelését. A képek teriileti felbontdsa Ma-
gyarorszag felett ~4x6 km (a nagyfelbontast lathatd HRV csatornaban, ~1,3x2 km) az
1ddbeli felbontas pedig 15 perc (a ’Rapid-Scan’ képeknél 5 perc). Az MSG adatok fel-
hasznalasaval szamos moddszert fejlesztettek ki a zivatarok tanulmanyozéasara. Ezek ko-
zll emlitiink meg néhanyat. Az egyes savokbodl (vagy azok kiilonbségeibdl) eldallitott
RGB kompozit kép tipusok (Kerkmann, 2006) egy-egy l1égkori jellemzdt emelnek ki,
példaul a felhdtetd mikrofizikai jellemzoit. Tobbféle algoritmust is kifejlesztettek a zi-
vatarfelhdk automatikus észlelésére és kovetésére, ilyen példaul az un. Gyorsan Fejlodo
Zivatarok (Rapid Developing Thunderstorm, RDT) program. Miiholdadatokbdl sokféle
1égkori paramétert szarmaztatnak, pl. a Globalis Instabilitasi Indexeket (GII; Konig és
Coning, 2009). Ezek eldallitasanal a numerikus modellek mezdit is felhasznaljak. A
képek magas tér- és idébeli felbontasa (15 perc) eldsegiti az aktualis instabilitasi viszo-
nyok meghatarozasat a felhdnélkiili teriileteken. A potencidlis 6rvényesség (PV) egy
nagyon gyakran hasznalt paraméter mind a dinamikus, mind a szinoptikus meteorologi-
aban (Ertel, 1942). Mivel a PV az adiabatikus folyamatokndl nem valtozik, igy lehetévé
teszi a légtdmeg mozgasanak kovetését, valamint olyan 1égkori allapotok és folyamatok
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meghatarozasat, mint a baroklin instabilitas és gyors ciklogenezis. A sztratoszféra ere-
detl, szaraz, magas PV-li leveg6tomeg dramlasa altalaban jol kdvethetd a 6,2 pm vizgdz
elnyelési csatorna képein. A numerikus modellek altal eldallitott PV mezdk és a mi-
holdképek egyiittes elemzése szdmos értékes informaciot ad a fent emlitett folyamatok-
ol és 1égkdri viszonyokrol (pl. a magassagi futéaramlés elhelyezkedése).

Gyorsan fejlodo zivatarok

Az erds learamlast, szélvihart okozd zivatarok gyakran instabil rétegezésnél, de
nagyon szaraz magassagi levegd jelenlétében fordulnak el¢ (Fawbush, 1956). Ilyen
helyzetekben érdemes a konvekciot mar a korai, fejlodé fazisaban kovetni, az 5 perces
képek segitségével (foleg a HRV és IR savbol késziilt kompoziton). A vertikéalisan nagy
kiterjedésti gomoly- és zivatarfelhdk a ,,nappali mikrofizikai” kompozit RGB képeken
is jol felismerhetdek (1a. dbra).

A gomolyfelhdk a mitholdképeken kordbban jelennek meg, mint a radarképeken.
Az els6 villamok, illetve az erds, vagy viharos sz¢éllokések gyakran csak 30-60 perc
mulva észlelhetok (1b. abra).
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1a. dabra. (balra) MSG ,,nappali mikrofizikai” kompozit kép (VISO0.8, IR3.9refl, IR10.8),
2009.04.30. 12:40 UTC. A szamok és nyilak az 1b. abraban tanulmanyozott zivatarfel-
hoket jelolik.

1b. abra. (jobbra) MSG IR10.8 adatokbol és aerologiai mérés (Budapest, 2009.04.30.
12:00 UTC) alapjan becsiilt felhomagassag (vonalak, m) idobeli valtozasa az 1a. abran
jelolt zivatarfelhok esetében. A fiiggdleges vonalak az elsé 20 dBz-nél nagyobb radar
reflektivitas elofordulasat jelolik. Az ido tengely kezdete az elso felhonél (folytonos vo-
nal) 11:05 UTC, a masodik (szaggatott vonal) és a harmadik (pontozott vonal) felhonél
egyarant 10:55 UTC. Az ido tengelyen az elso villam (12:00 UTC), illetve elsé 15 m/s-t
meghalado széllokes (12:45 UTC) elofordulasat is bejeloltiik.

Magas 1égkdri instabilitasndl és bizonyos mezoszinoptikus helyzetekben (pl.
konvergencia vonalak kialakulasa) a konvekci6 intenzivebb, a zivatarfelhdk gyorsabban
fejlédnek. Az MSG éltal megfigyelt zivatarfelhd novekedésének sebessége ilyen helyze-
tekben elérheti az 5-7 m/s értéket is. Itt figyelembe kell venni azonban azt is, hogy ezek
az értékek a miihold felbontdsara vonatkozo atlagok. A maximalis vertikalis sebességek
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a felhoben elérik a 10-50 m/s értékeket is. Ilyen gyors felaramlés esetében a felhdalap-
nal keletkezett kisméretli cseppeknek nincs idejiik megndni, s a felhd tetején igen kis-
méretli jégkristalyok Iépnek ki a felaramlasi csatornabdl. Ezek jol megfigyelhetéek az
IR 3.9 um sévban (magas reflektivitdsuk miatt) és az tigynevezett ,,convective storm”
(zivatar) RGB kompozit képeken is.

Zivatarrendszerek kovetése

Az RDT szoftverek elsdsorban a felhdteté homérsékletét vizsgaljak, az alacsony
hémérsékletii teriiletek kiterjedését és annak véaltozasait. Ez gyakran Osszefiigg a rend-
szer intenzitasaval és a veszélyes iddjarassal, foleg az MCC tipust zivataroknal. A ziva-
tarrendszerek fejlddésiik soran gyakran atalakulnak. A konvekcio atmeneti gyengiilése
(pl. nagyméretii kifutd sz¢l kovetkeztében, ami hiiti €s szaritja a rendszer elotti levegdt)
megtévesztheti az eldrejelzdt a helyzet értékelésében. A konvektiv rendszerek egyensu-
lyat tobb tényez6 is meghatarozza, pl. a kdrnyezd levegd instabilitdsa, szélnyirasa és
vizgdztartalma. Ilyen esetekben a GII-bol szarmazd paraméterek segitségével is meg
lehet becsiilni a rendszer tovabbi fejlodését. Példaul az instabil, also rétegekben nedves,
de magasabb szinteken szaraz bedramlo levegd kedvez az uj zivatarok kialakuldsanak,
viszont a konvektiv ledramlést is tdmogatja, ezaltal felgyorsithatja a rendszer haladasat.
Hasonl6 koriilményeknél az ekvivalens potencialis hdmérséklet vertikalis valtozasait és
ehhez fiz6d6 indexeket (pl. TED, MDPI) érdemes figyelni.

A PV koncepcio haszndlata a mitholdmeteorologiaban

Az adiabatikus folyamatoknal a sztatikus stabilitas és az abszolut 6rvényesség
(izentrop koordinataban) szorosan dsszefiiggd mennyiségek, szorzatuk (ami gyakorlati-
lag majdnem azonos a PV-vel) allandd. Ez azt jelenti, hogy egy képzeletbeli levegdosz-
lopban a sztatikus stabilitas csokkenése (pl. vertikalis felaramldsnal) az Orvényesség
novekedéséhez vezet és forditva. Ilyen koriilmények kozott a PV lokdlisan csak
advekcioval valtozik. A magas PV értékek a sztratoszféraban és a sarkvidéki levegoto-
megben taldlhatok. A meridionalis, magas (alacsony) PV értékeket tartalmazo hideg
(meleg) levegdtomeg advekcidja kovetkeztében a 1égkorben pozitiv (negativ) anomalidk
keletkeznek az egyébként zonalis PV eloszlasban. Mivel a sztratoszférikus eredetii le-
vegd nagyon szaraz, a pozitiv anomaliak nagyon jol lathatoéak a 6,2 pum vizgdz képeken.
Az anomalidk peremén gyakran talalhatok tropopauza torések, erds vertikélis mozgasok
¢és futdéaramlas (jet stream) kdzpontok (2a. abra). Ezek a régiok jol kitiinnek a ,,1égto-
meg” RGB kompozit képeken (pirosas szinek, 2b. 4bra).

Az alacsony szinteken is létrejohetnek néha elszigetelt pozitiv PV anomalidk (2-
5 PVU), nem adiabatikus folyamatok (csapadék, surlodas) kovetkeztében (a PV egysége
a PVU, Potential Vorticity Unit, 1 PVU = 1x10° m’s™ K kg'). Az alacsony szintii
anomalidknak is nagy jelentdsége van a légkordinamikaban (pl. baroklin instabilitasnal),
ezek azonban tobbnyire csak numerikus modellek segitségével azonosithatok.
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2a.dbra. (balra) A magasszintii (pozitiv) PV anomalia talajszinti baroklin zondhoz valo
kozeledése feldaramlast és az orvényesség novekedését, néha gyors ciklogenezist ered-
meényezi. A 1,5 (2,0) PVU feliiletet gyakran dinamikus tropopauzanak is nevezik.
2b.dabra. (jobbra) MSG , légtomeg” RGB kompozit kép (WV6.2-WV.3, IR 9.7-IR10.8,
Wve.2), 2009.02.10. 05:55 UTC. A szaggatott vonalak az ECMWF altal elorejelzett 2
PVU szint magassagat, a folytonos vonalak a talajszinti nyomast mutatjak (hPa-ban,
csak a ciklon kornyezetében). Az elorejelzett szél 2,0 PVU magassagra vonatkozik (szél-
zdszIok). A zold nyil a futoaramlas tengelyét jelzi.

Konkluzio — tovabbi lehetoségek

A jovében még pontosabb és még tobb informaciot szolgaltatd zivatar-kdvetd
rendszerek fejlesztése varhatdo. Ez még nagyobb adatcserét tesz majd sziikségessé a
nagyfelbontasu numerikus modellek, illetve més nowcasting rendszerek ¢és a mitholdas
rendszerek kozott. A tervezett harmadik generacios METEOSAT miihold magasabb tér-
¢s iddbeli felbontdsa sokkal tobb részletet fog mutatni, igy kisebb és rovidebb életli zi-
vatarok, zivatarrendszerek fejlodését is meg lehet majd figyelni. Tovabbi dinamikus
paraméterek szarmaztatdsa és felhdteté mikrofizikai jellemzdinek pontosabb meghaté-
rozasa is jelentds elorelépést eredményezhet a nowcasting-ban és rovidtava iddjaras
elérejelzésben.
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Miiholdképek hasznalata a hazai szinoptikus gyakorlatban

Kollath Kornél

Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Repiilésmeteorologiai és Veszélyjelzd Osztaly
1024 Budapest, Kitaibel Pal u. 1., email: kollath.k@met.hu

Osszefoglalé — Az Orszigos Meteorologiai Szolgilat mindennapi gyakorlataban alkalmazott
miiholdszinoptikai eszkdzoket kivanjuk bemutatni. Osszegezziik az elmult évek azon fontosabb véltoza-
sait, fejlesztéseit, melyek az elérejelz6k munkajara sokban hatottak. Betekintést nyerhetiink abba, hogy a
korszerli megjelenitési technikaknak kdszonhetéen a miiholdképekbdl kinyerhetd informaciokra foku-
szalva, hogyan lehet hatékony modon analizalni a 1égkorben zajlo, kiilonb6zo skalaju folyamatokat. Be-
mutatunk néhany olyan moddszert, melyek segitségével a szinoptikus idében felismerheti a numerikus
modellfuttatasok valdésaghoz képesti anomaliait. Végiil par gondolatot ejtiink a mitholdszinoptika varhato
jovobeni tendencidirdl.

Bevezetes

A szinoptikus gyakorlatban a célprognézistol €és az idojarasi helyzettdl fliggden manap-
sdg mar hatalmas mennyiségli informaciot kell az elérejelzének szintetizalni (1. abra).
Gondolva az elérejelzd ,,asztalan” az utdbbi idében elérhetévé tett szamos wjabb és
Ujabb produktumra, a szinoptikus meteorologia legnagyobb kihivasa jelenleg az, hogy
hogyan lehet tudomanyos megalapozottsaggal, ugyanakkor az altaldban rovid rendelke-
zésre allo i1d6 alatt feldolgozni, hatékonyan felhasznalni a szoban forgd informéciok
Osszességét. A numerikus modellek utan talan a legnagyobb falatot a kiilonféle miihold-
képek ¢és szarmaztatott mitholdas produktumok képviselik.

A leggyakrabban hasznalt miiholdas produktumok

A szinoptikus gyakorlatban az idébeni folyamatossag jelentdsége miatt szinte kizarélag
a geostacionarius mitholdakat hasznaljuk. 2004 el6tt a METEOSAT-7 klasszikus latha-
to, vizgdz és infra sdvokban késziilt képei jelentették a mindennapi gyakorlatban hasz-
nalt miholdas produktumokat. Az MSG operativ haszndlatba vételével igen jelentdsen
boviilt az eszkoztar. A legnépszeriibb produktumokat €s jellemzd hasznalatukat az 1.
tablazat mutatja.

Az 1ddjarasi helyzet altalanos, szinoptikus skaldju attekintéséhez tobb kiilonféle
miholdképet hasznalhatunk. A felhdzet analiziséhez f6 szempontként emlithetjiik, hogy
elkiiloniiljenek a kiilonb6zé magassadgban 1évé felhdk, kapjunk informaciot a felhdzet
vastagsagarol, fazisarol. Ezen kovetelménynek altaldban eleget tesznek a mikrofizikai
mitholdképek. A fOlsétroposzféra dinamikai analiziséhez elengedhetetlen a hagyoma-
nyos vizgdézkép hasznalata, de gyors attekintést nyujthat az un. 1égtdmeg kompozitkép
is.

A mezoskaldji analizis céljara altalaban a HRV kompozitképeket alkalmazzuk, ha lehe-
tdség van r4, akkor az RSS szolgaltatast nyjto6 MSG miiholdrol. /A HRV csatorna mel-
1¢ vagy a felhézet homérsékletére/magassagara utald infrakép, vagy a felhdzet
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mikrofizikai tulajdonsagait (féként a fazisat) jellemz6 1,6 um-es csatorna van beépitve
(HRV felhd, illetve HRV kod kompozitkép). Esetenként a jobb kontraszt eléréséhez
megfeleld szinskalaval ellatott 6nalldo HRV csatornat is alkalmazunk./

-

Miiholdképek

Villamlokalizacié

Vizudlis
megfigyelések

(OMSZ észleldillomasok
+ amatér megfigyelések)

1.dbra. Az elorejelzének révid ido alatt szamos forrasbol szarmazo informaciot kell
értékelni, feldolgozni, melyek koziil az egyik nagy szeletet a mitholdas produktumok

kepviselik.
Produktum Jellemzé felhasznalds
Egyedi csatornak
IR 10.8um A hagyomanyos infrasav altalanos, szinoptikus célt attekintésre torté-
(infrakép) no felhasznalasa megmaradt az 1j, MSG rendszerben is. A megjeleni-
tés soran tetszéleges szinskalaval dolgozhatunk. Kiemelhetiink hémér-
sékleti tartomanyokat, amin beliil finomabb felbontasban, kontraszto-
sabban szineziink (példaul a zivatarfelhdk tetejének pontosabb strukta-
rdjahoz).
WYV 6.2pm folsétroposzféra dinamikai analizise (anomaliak, jet, deformacios zo-
(vizgézkép) nak)
WYV 7.3um kozéptroposzféra nedvességi és dinamikai analizise,
(vizgézkép) kozéptroposzférikus jet, meleg-nedves szallitdszalagok kijelolése. A
csatorna 06nallo felhasznaldsan kiviil a légtomeg ¢és a zivatar-
kompozitkép dsszetevdjeként szerepel.
HRYV miiholdképek
HRV Felh6zet finomstrukturaju fejlédésének nyomonkdvetése, kiilonos

(nagyfelbontasu lathatokép)

tekintettel a konvekciora és a kddre, alacsony szintii felhékre.

HRV-felhé
(RGB: HRV,HRV,IR10.8)

Nagyfelbontast kompozitkép, melyben elkiiloniilnek az alacsonyabb és
magasabb hémérsékleti felhok.

HRV-kod
(RGB: NIR1.6,HRV,HRV)

Nagyfelbontast lathato kép a vizfelhok és jégfelhdk/hofelszin elkiiloni-
tésével. Fejlodo felhdzet fazisatalakulasa (példaul mikor érik el a fiatal
konvektiv felhdk a jégfazist?), kdd és hofelszin elkiilonitése.
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Kiilonféle RGB kompozitképek

RGB natural
(NIR1.6,VIS0.8,VIS0.6)

Lathato kép szinoptikus skalaju analizis céljara. Viz és jégfelhdk,
hofelszin elkiilonitése. A felszin természeteshez hasonlé szinarnyalat-
okban jelenik meg (z61d vegetacio).

RGB nappali mikrofizikai
(VIS0.6,IR3.9solarpart,IR10.8)

Altalanos céli mitholdkép, mely nagyon érzékeny mind a fézisra
(viz/jégfelhd, hofelszin), mind a részecskeméretre. A részecskemérettol
fliggd szinarnyalatokbol akar a csapadék egzisztenciajara is kovetkez-
tetni lehet.

RGB hé
(VIS0.6, NIR1.6, IR3.9solarpart)

Olyan nappali 6rakban hasznalatos mikrofizikai mitholdkép, amiben a
lehetd legnagyobb kontraszt elérésére toreksziink a jégfelhd/hofelszin,
illetve a vizfelhd/homentes felszin megjelenése kdzott. Leginkabb télen
hasznaljuk a hofelszin, kdod, hdmentes felszin elkiilonitéséhez.

RGB éjszakai mikrofizikai
(IR12.0-1R10.8,IR10.8-IR3.9, IR10.8)

Kod és talajfelszin elkiilonitése az éjszakai orakban.

RGB 24 oras mikrofizikai
(IR12.0-IR10.8,IR10.8-IR8.7, IR10.8)

Tisztan infravords csatornakbol dsszeallitott mikrofizikai kompozitkép
(napszaktol, napallastol fliggetlen megjelenés). Kod és talajfelszin
elkiilonitése sziirkiiletkor

RGB légtomeg
(WV6.2-WV7.3, IR9.7-IR10.8, WV6.2)

dinamikai és légtomeg analizis

RGB zivatar
(WV6.2-WV7.3,IR3.9-IR10.8, NIR1.6-
VIS0.6)

Fejlodében 1€vo veszélyes zivatarfelhdk detektalasa. (A magas felh6te-
tejii és erGs felaramlasra utalod, kis felhdelemekkel rendelkezé felhdk
rikitd sarga szinarnyalatot mutatnak.)

RGB por
(IR12.0-IR10.8,IR10.8-IR8.7, IR10.8)

vékony cirruszfelh6k azonositasa; magasra jutd és nagyobb koncentra-
ciéban jelen 1évé por detektdlasa. (Gyakorlatilag ezzel a
kompozitképpel a mediterran térségben azonosithatjuk a gyakran ott
még megfeleléen nagy koncentracioban jelen 1évo afrikai eredetii port,
ami az dramléssal aztan hazank teriilete f61¢ helyezddhet.)

SAFNWC produktumok

Felhoteto
homérséklet, magassag, nyomas

Pontos informacidk megjelenitése a felhdk magassagarol, nyomasarol.
/Figyelembe kell venni, hogy a produktum eldallitasahoz felhasznalt
hattérmodell (ECMWF) hibakkal lehet terhelt. Foként az alacsony-
szintli felhdk/kod esetén lehetnek jelentGsebb eltérések, de a
tropopauzan tilnyuld zivatarfelhdk esetén sem adekvat a produktum./

Automatikus SATREP

A megajanlott konceptualis modellek szimbolumokkal torténé megje-
lenitése esetenként segithet a megfeleld nagyskalaja analizis elkészité-
séhez.

Cellakovetés (RDT)

A cellak automatikus felismerésével, kovetésével gyorsan attekinthetd
objektiv képet kaphatunk tobb fontos karakterisztika idébeni fejlodésé-
r6l, altalaban a cella/cellacsoport eddigi életér6l. Foként a veszélyes
zivatarok tipizalasahoz, fejlodési fazisuk megallapitasahoz hasznalhat-
juk a radarképekbdl kinyerhetd informaciokkal egyiitt.

1. tablazat. Az elérejelz6 gyakorlat legnépszeriibb mitholdas produktumai és jel-
lemzd felhasznalasuk. (A lista nem teljes korti, csak a leggyakrabban hasznalt pro-
duktumokat mutatja be, néhany jellemzo felhasznalasi teriilettel.)
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Miiholdképek egyéb meteoroldgiai produktumokkal valo szimultan megjelenitése,
mitholdszinoptikai eszkoztar

A korszerli meteoroldgiai munkadllomésok segitségével meglehetdsen testreszabhato
formaban helyezhetiink a miitholdképekre kiilonféle meteoroldgiai mezdket (foként nu-
merikus modellekbdl (NWP) szarmazdé paramétereket). Az Orszdgos Meteorologiai
Szolgalat HAWK szoftvere is igen dsszetett modon képes kiilonféle meteorologiai pro-
duktumok szimultan megjelenitésére. A szoftver uj, 3. verzidja a kordbbiakhoz képest is
bévebb lehetdségeket kindl. A miitholdképekkel kapcsolatban ki lehet emelni példaul a
félig ateresztd szinezés alkalmazésat (radarkép vagy egyéb folytonos szinezésti mezd
rahelyezése a miitholdképre), vagy a mitholdkép pixelértéktol fliggd megjelenitését (pl.
meghatarozott hdmérsékleti kiiszob alatt helyezziik csak fel az infraképet).

A meteorologiai jelenségek azonositasa azok konceptudlis modellje alapjan tor-
ténik. A konceptudlis modellekhez Un. kulcs-paramétereket kothetiink, melyeknek az
objektum koriil valamilyen megfeleld eloszlasuk kell legyen (példaul a meleg-nedves
szallitoszalagok esetén a felhdzet kb. a 850 hPa-os szint ekvivalens-potencidlis hémér-
sékleti gerincében helyezkedik el). Az objektumok ilyen elv szerinti azonositdsa elso-
sorban a modellek altal jol kezelt szinoptikus skélaju jelenségek esetén torténik (tipiku-
san az NWP futtatasok els6 12 o6rajat hasznaljuk a szoban forgo célra). Figyelembe kell
venniink természetesen, hogy ritkan, de ilyen skalan is lehetnek eltérések a numerikus
modell és a valosag kozott, akar az analizis idOpontjaban is. Mezoskalaju jelenségek
analizise €s ultra-rovid tavu eldrejelzése esetén nagyobb hangsulyt kapnak tisztan a tav-
érzékelési, mérési, megfigyelési informaciok, melyeket jol kiegészithetnek a nowcasting
rendszer meteorologiai mezdi. A miholdképeken kiviil a felhdzet megfigyeléséhez a
SYNOP allomasok kodolt informaciéi mellett egyre szélesebb korben hasznaljuk a
webkamerdk felvételeit is.

Kitekintes

Feltételezhetjiik, hogy az elmult évek fejlddéséhez hasonldan a jovoben is mind részle-
tesebb, nagyobb tomegli informacié lesz elérhetd a szinoptikus munkahoz. Nagyobb
felbontasu, kisebb skalaji folyamatokat is kezeld numerikus modellek lesznek operativ
alkalmazasban, melyekre egyre fejlettebb utdfeldolgozas épiil. A tavérzékelési adatok —
esetiinkben kiilonds tekintettel a miitholdképekre — szintén szélesebb korii informacio-
halmazt biztositanak. Mindezekkel parhuzamosan az informatikai hattér fejlédése is
egyre robosztusabb eszkozok alkalmazasat teszi lehetdvé. Feltételezhetjiik, hogy az eld-
rejelzési munkafolyamatot tovabbi nagyfokt automatizaltsag fogja jellemezni. Ebben a
kornyezetben a rovidtavu, ultra-révid tava eldrejelzéssel foglalkozé szinoptikus munké-
ja akkor fog jelent6s hozzaadott értéket képviselni, ha a megfeleld szakmai tudas birto-
kaban képesek vagyunk a légkdrben aktualisan zajlé folyamatokat jol megérteni, atlatni.
Fontos nyomon kdvetni, hogy az aktudlis id6pontra vonatkoz6 numerikus modellered-
mények — nagysagrendi skala szerint elkiilonitve — mennyire vannak Osszhangban a
valosagban zajlé folyamatokkal, amiben —mivel a légnedvesség és felhozet a legérzéke-
nyebb indikatorok koz¢ tartozik — kitiintetett szerepe kell legyen a mitholdképeknek. Ez
lenne az alapja annak, hogy az automatikusan el6allé elérejelzett meteorologiai mezén
konzisztensen, szakmailag megalapozott modon lehessen korrigalni.
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A miiholdak szerepe a numerikus iddjaras-elorejelzésben

Randriamampianina Roger

Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ), 1024 Budapest, Kitaibel Pal u. 1.
Norvég Meteorologiai Intézet (Met.no), CIENS, Forskningsparken, Gaustadalleén 21, 0313 Oslo
e-mail: rogerr@met.no

Osszefoglalo — Napjainkban egyre szélesebb teret nyernek a numerikus id6jaras-elérejelzé modellek. A
numerikus modellek hasznalata soran kiemelten fontos az, hogy a kezdeti feltéteket minél pontosabban
hatarozzuk meg. Ezek a feltételek a légkor allapotat jellemzik a modellfuttatis kezdeti idépontjaban.
Megallapitasuk, valamint pontositasuk kiilonb6zé megfigyelések bevonasaval torténik. Ezt a folyamatot
nevezzilk adatasszimilacionak. Az utobbi évtizedekben a hagyomanyos meteorologiai megfigyeléseken
tul egyre szélesebb korben hasznalnak mitholdas megfigyeléseket az adatasszimilacio soran.

A miiholdas adatok a hagyomanyos megfigyelésektdl eltéréen kozvetett mérésekbdl szarmaznak,
ezért bevonasuk az adatasszimilaciés rendszerbe bonyolult, sokszor nemlinearis osszefiiggések segitségé-
vel torténik. A miiholdak megjelenésekor és a kdzvetleniil ezt kovetd iddszakban a mitholdas adatok teljes
kor(i hasznalatanak két f6 korlatja volt: a szamitogépek fejlettségi szintje és a sziikséges alkalmazott ma-
tematikai modszerek hianya.

Kezdetben a numerikus id6jaras-elérejelzé modellek még fejletlenek voltak. Ebben a szakaszban
a légkori jellemzoket a modellen kiviil, kiilon eljaras keretében allitottdk elé a mitholdas mérésekbol
(szarmaztatott adatok). Ekkor az adatasszimilacio olyan modszerrel — pl. optimalis interpolacioval - tor-
tént, mely soran linedris Osszefiiggést feltételeztek a megfigyelések és a modell meghatarozé valtozoi
kozott. Ehhez képest eldrelépésnek szamitott az, amikor a modellek fejlettségi szintje lehetdvé tette varia-
cids eljarasok beépitését. Ezen eljarasok keretében a mitholdas megfigyelések bevonasa a numerikus
modellbe kozvetleniil torténik. 1d6kozben az egydimenzids variacios eljarast kovetéen kidolgoztak a
harom -, illetve négydimenzios variacios modszereket is. A mitholdas mérések sajatossagaibol kifolyolag
nem minden megfigyelést tudunk kozvetlen modon asszimilalni a modellekben. A mai napig léteznek
olyan miitholdas adatok, amelyeket csak szarmaztatott formaban tudunk hasznalni.

Jelen tanulmanyban réviden ismertetem az eltérd tavérzékelési modszereket, a
kapcsolodo adatfeldolgozo-, €s asszimilacios eljarasokat, valamint a mitholdas adatok
hatasat az eldrejelzésre.

Bevezetes

A szamitastechnika gyors fejlodésének koszonhetden bizonyos feladatok, amelyek 15-
20 éve még lehetetlennek tiintek, ma mar viszonylag egyszeriien megoldhatdak. Ezek
koz¢ tartozik a numerikus id6jaras-eldrejelzés elkészitése is, melyben kiemelten fontos
a kezdeti feltételek pontossaga. A kezdeti feltétek 1étrehozasa/pontositasa az un. adat-
asszimilacids eljaras segitségével torténik. Az adatasszimilacid soran a modell hattéral-
lapota alapjan figyelembe vessziik a kiilonb6z0 forrasbol szarmazd, eltéro tér- és idébeli
felbontast megfigyeléseket. Az 1. dbran lathatjuk az ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) modell fejlodését 1981 és 2007 kozott. Az abran az
¢északi és a déli féltekén futtatott modellek eldrejelzési bevalasait (3, 5, 7, és 10-napos
eldrejelzés esetében) hasonlithatjuk Ossze. Lathatd, hogy a kiilonbség 1981-ben még
kozel 15% volt, mig 2007-ben ez mar alig észrevehetd. A déli féltekére vonatkozd mo-
delleredmények fejlédésének nyilvanvaldan tobb oka is van. Az adatasszimilacio szem-
pontjabol a szarazfold és a tengerrel boritott teriilet ardnyanak koszonhetd, hogy az
¢északi féltekén tobb hagyomanyos megfigyelés talalhato, mint déli féltekén. Ez részben
magyarazhatja a modelleredményekben a nyolcvanas években tapasztalt kiilonbséget,
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hiszen akkoriban az adatasszimilacidé nagyjabdl csak a hagyomanyos megfigyelésekre
hagyatkozott. Mint az a 2. 4bran lathato, a kilencvenes évek kozepétdl egyre tobb mii-

holdas megfigyelés keriilt felhasznalasra.
Anomaly correlation (%) of 500hPa height forecasts

= Northern hemisphere

Southern hemisphere
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1. abra: Az ECMWF globalis modellje altal az északi (felsé vonal) és déli (also vonal)
féltekére eloallitott, 3- (kék), 5- (piros), 7- (zold), és 10-napos (sarga) elorejelzések be-
valasanak kiilonbsége

Az ECMWEF-nél nap onta hasznalt adat ok szama

ol |:| Hagyomanyos + mitholdas szél adatok

o - Osszes felhasznalt adat

(millié / nap)

Felhasznalt adatok szama

Evek: 1996 — 2007

2. dbra: Az ECMWF modellben naponta felhasznalt megfigyelések szama.

Jelen tanulményban roviden ismertetem a miitholdas adatok numerikus model-
lekben torténd alkalmazasanak nehézségeit €s elonyeit. Els6ként a mitholdadatok sajtos-
sdgaira ¢s az alkalmazott asszimildcios rendszerek bemutatdséara térek ki. Ezt kdvetden
ismertetem tapasztalataimat a miitholdadatok numerikus modellek analizisére és eldre-
jelzésére gyakorolt hatasarol.

A miiholdas adatok sajatossagai az adatasszimilacios eljarasok szempontjabol

A meteorologiai mitholdak két kategoridba sorolhatok: i) a geostacionarius mitholdak
folyamatosan az Egyenlitd egy-egy adott pontja felett tartézkodnak, igy a Foldnek min-
dig ugyanazt az oldalat 1atjak; ii) a polaris mitholdak mozognak a Foldfelszinhez képest,
kb. 100 perc alatt keriilik meg a Foldet, a pélusokon at. Ezek a mitholdak egyazon teri-
let felett kb. 12 6ranként vonulnak 4t, igy a teljes foldfelszin végig pasztdzasahoz is 12
ora sziikséges. A mitholdak érzékeldi kozvetett/indirekt ,,méréseket” végeznek. A mi-
szerek a légkor felsd rétegén kilépd radiancidt érzékelik, illetve mérik egy-egy adott
frekvencia tartomanyban. A mért radiancia és a légkori valtozok (pl. hémérséklet vagy
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nedvesség) kozotti Osszefliggés egy bonyolult egyenletrendszerrel, az un.
sugarzasatviteli egyenlettel irhato le. Mivel az adatasszimil4cids eljarasok igénylik egy
olyan operator alkalmazasat, mely a modellvaltozokat a mért értékek halmazaba vetiti,
az alkalmazott asszimildcios eljarasok nagyban meghatarozhatjék az elfogadhatdé megfi-
gyelési tipusokat. A szamitastechnika, valamint az alkalmazott matematikai hattér fej-
lettsége miatt korabban az Un. optimalis interpolacids (OI) eljaras kapott szélesebb al-
kalmazast. Az OI egyik ,,gyengesége” az, hogy az eljaras soran a megfigyelések és a
modellparaméterek kozotti Osszefliggés csak linearis forméban hasznalhato. Ennek elle-
nére az Ol-t széles korben alkalmaztak a kilencvenes évek kdzepéig, amikor a mitholdas
adatokat szarmaztatott formaban hasznaltdk a numerikus modellekben. A 90-es évek
elejétdl kezdték fejleszteni a variacios asszimilacios rendszert. Kezdetben 1-dimenzids
valtozatban, majd 3-, és végiil a 90-es évek vége felé mar 4-dimenzids formdban alkal-
maztak a vildg tobb iddjaras-eldrejelzéd kozpontjdban. A variaciés modszer lehetévé
teszi olyan megfigyelések beépitését is a numerikus iddjaras-eldrejelzé6 modellekbe,
melyek nemlinedris Osszefliggésben allnak a modell kontrollvaltézoival. Ezaltal a mi-
holdas radiancidkat kdzvetleniil lehet vele asszimildlni. A radiancia adatok asszimilacio-
ja soran azonban ki kell sziirni a szisztematikus hibakat, melyek részben a mérés jelle-
g¢bdl, részben pedig a sugarzasatviteli egyenlet megoldasabol adodnak. Harris és Kelly
(2001) kimutatta, hogy a hiba két dologtdl fiigg: 1) a mérés szkennelési szogétdl; illetve
i1) a légkor tomegétdl. A szkennelési hiba konstansnak tekinthetd, a hiba és a légkor
tomege kozotti dsszefiiggés pedig prediktorok segitségével szamolhatd. Beigazoldodott,
hogy a szisztematikus hibdkra vonatkozo6 egyiitthatok ijraszadmolésa /frissitése nagyon
fontos, foleg a korlatos tartomanyu modellek (LAM) esetében. Az egyiitthatokat jobb az
analizis soran, varidcios — adaptiv - médon (4uligné et al., 2007) szamolni, mint az asz-
szimilacios folyamattol elkiilonitve és csak idokdzonként frissitve.

Bizonyos miitholdas adatokat még napjainkban is szarmaztatott formaban asszi-
milalunk. Ilyenek pl. a scaterometer mérésekbdl szamitott tenger folotti széladatok,
vagy a geostaciondrius mitholdakbol érzékelt felhdk mozgdsabol szamitott széladatok
(AMV). Példaként emlitve az AMV adatokat, melyek az alkalmazott szamitasi eljaras-
bol adéddan nem igazan pontmérések, szdmos kérdést vet fel: Melyik mérést kell hasz-
nalni a magassdg meghatarozasanal? Melyik szint/réteg reprezentalja legjobban a felhd
mozgasat? Ezekre a kérdésekre egy komoly kutatocsoport keresi a valaszt. Munkdjuk-
nak kdszonhetéen évrol évre finomabb AMV eredményeket kapunk.

A miitholdas adatok hatdsa az analizisre és az elorejelzésekre — sajdt tapasztalatok

Szarmaztatott adatok hatasa —az AMYV példajan

Az AMV adatok hatdsvizsgalatat az OMSZ-ndl operativan futo6 ALADIN LAM
modellel végeztem. Ismeretes, hogy a széladatokat a globalis modellekben csak a tenger
folott asszimilaljak. A 2. dbran lathato, hogy az ECMWF modell nem tud sokat hasz-
nalni ezekbdl a szél adatokbdl a szigori mindségellendrzés miatt. Az adat mindségén (a
mindség mutatd alapjan) javitani nem lehet, ugyanakkor a vizsgalatunk sordn kimutat-
tuk, hogy bizonyos képbdl szdmitott szelek hasznalhatdak a szarazfold folott is. Ezt fel-
hasznélva a globalis modellekhez képest tobb adatot tudtunk hasznalni, mert 160 helyett
25 km-re csokkentettiilk az aktiv megfigyelések kozotti legkisebb elfogadhato tavolsa-
got. Az AMV adatok hatdsa az analizisre ¢és az eldrejelzésre tobbnyire neutralis volt,
figyelemre méltd azonban, hogy a sz¢éls6séges iddjarasi helyzetekben pozitiv hatést ta-
pasztaltunk.
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Az ATOVS (AMSU-A, AMSU-B/MHS) radianciak hatdsa

A norvég ALADIN-HARMONIE LAM modell bevezetésekor megvizsgaltuk a
modell eldérejelzésének érzékenységét a felhasznalt megfigyelésekkel szemben a relativ
nedves energiaveszteség (total moist energy norm) alapjan Ehrendorfer et al. (1999).
Vizsgélatainkat kiilonb6zd tartomanyokra (R1 és R2, 3. dbra) és magassagi rétegekre
terjesztettiik ki. Megallapitottuk, hogy a hagyomanyos megfigyelések inkabb a rovidta-
vl, mig a mitholdas adatok a hosszabb tavu eldrejelzésekre hatnak (részletesebben Isd.
Storto és Randriamampianina, 2010).
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3. abra: A norvég LAM modell tartomanya (bal) és a relativ energia veszteség (jobb)
kiilonbozo megfigyelési tipusokra és elorejelzés hosszakra (eltérd arnyalatok) a teljes
modell tartomanyra vonatkozoan

A IASI radianciak hatisa az ALADIN-HARMONIE/NO eldrejelzésére

A TASI radiancidk hatdsat az ALADIN-HARMONIE/norvég modellre az IPY-
THORPEX/norvég keretein beliil tanulmanyoztuk. Annak ellenére, hogy viszonylag
kevés aktiv csatornat hasznaltunk, szignifikansan pozitiv hatast észleltiink, elsésorban a
geopotencialis magassag, a homérséklet és a nedvesség elorejelzésére. Esettanulmany
keretében igazoltuk, hogy a IASI adatok fontos szerepet jatszanak a gyorsan fejlodd
sarkkori ciklonok pontosabb elérejelzésében.

Kovetkeztetések

A miuholdas adatok szerepe nemcsak a globalis, hanem a korlatos tartomanyu
modellekben is jelentds, igy haszndlatuk hozzajarulhat a gyorsan fejlodd, lokalis
iddjarasi jelenségek pontosabb eldrejelzéséhez. A 1ASI adatok haszndlata olyan értékes
plusz informaciét visz az adatasszimilaciés rendszerbe, amely a tobbi adat
,,hasznossagara” is hatast gyakorol.
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Miiholdas adatok hasznalata az OMSZ rovidtavu
numerikus elérejelzé rendszerében

Boloni Gergely

OMSZ, Numerikus elérejelz6 és Eghajlat-dinamikai osztaly, 1024, Bp. Kiatibel P. u. 1.,
boloni.g@met.hu

Osszefoglalé — A tavérzékelési technika és az adatasszimilacios modszerek fejlddésének kdszonhetSen a
legtobb mai numerikus elérejelzé modell képes mitholdas méréseket figyelembe venni a kezdeti feltételek
eléallitasahoz. A mitholdas adatok felhasznalasanak eleinte tengerek és 6ceanok folott volt nagy jelentd-
sége (foként globalis modellek), mivel e teriileteken a hagyomanyos mérésekbdl (felszini és radidoszondas
adatok) jelentds hiany van. Napjainkra a miiholdas adatok térbeli felbontasa a szarazfoldek folott is meg-
haladja a hagyomanyos mérésekét, amely indokoltta teszi figyelembevételiiket olyan korlatos tartomanyu
modellekben is, amelyek nagy szarazfoldi teriileteket fednek le. Az OMSZ-ban futtatott korlatos tartoma-
nyu modell (ALADIN) adatasszimilacios rendszerében (3DVAR) is egyre tobb miiholdas adatot haszna-
lunk fel. A beszamoldban e megfigyelések elérejelzésekre gyakorolt hatasat mutatjuk be.

Korlatos tartomanyu modellek és az adatasszimildacio

A korlatos tartomanyu modellek kezdeti feltételeit alapvetden kétféleképpen lehet meg-
hatarozni: a) egy nagyobb tartomanyu (altalaban globalis) modell kezdeti feltételeit in-
terpoldljuk ; b) lokalis adatasszimilaciot futtatunk. Az a) megoldas olcsobb szamitési
szempontbol, azonban kis skalaju informacidt nem ad a kezdeti mez6hoz csak interpo-
lacios zajt (az interpolacid elkeriilhetetlen hib4ja miatt). A b) megoldds meglehetdsen
koltséges (0sszemérhetd egy 2 napos eldrejelzés koltségével) azonban a modell teljes
spektruman valds meteorologiai informaciokat eredményez, amivel sok esetben jelentd-
sen javithatjuk az eldrejelzést (Gustaffson et al., 2001, Lindskog et al., 2001, Dévényi
and Benjamin, 2003, Fischer et al., 2006).

Az ALADIN modell adatasszimildacios rendszere

Az OMSZ-ban futtatott ALADIN modell (Hordnyi et al., 1996) kezdeti feltételei kez-
detben az ARPEGE modell interpoldcidjaval késziiltek, majd 2005 o6ta ezt egy lokalis
3DVAR adatasszimilacio valtotta fel. Az asszimilacié 6 oras ciklusban fut és az 1. tab-
lazatban felsorolt megfigyeléseket hasznalja fel.

Observation type Variable Horizontal density
SYNOP surface reports Ps, T, RH ~20-50 km

TEMP upper air reports T,u,v,q ~200-250 km
AMDAR aircraft reports T,u, v 25 km

Wind Profiler wv ~500 km
MSG/AMV wv 80 km
NOAA/ATOVS AMSU-A,B Radiancia 80 km
MSG/SEVIRI Radiancia 80 km

Ltablazat Az OMSZ-ban futtatott ALADIN 3DVAR asszimildcios rendszer altal felhasz-
nalt megfigyelési adatok (2009 novemberi allapot)
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Az OMSZ-ban futtatott operativ ALADIN 3DVAR asszimilaciorol részletesen Béloni
(2006) és Randriamampiania (2006) cikkében olvashatunk.

Miiholdas adatok elo-feldolgozasa az ALADIN asszimilacioban

A mitholdas adatok elé-feldolgozasa a kdvetkezd fobb 1épésekbdl all az ALADIN mo-
dell esetében:

Bias korrekci6 (a szisztematikus hiba sziirése): Ez két 1épésbol all. Egyrészt mii-
hold ,.ferde” 1at6sz6gébdl fakado torzitasi hibat, masrészt a sugarzas atviteli mo-
dell szisztematikus hibajat szeretnénk kiszlirni. Az utobbi igen nehéz feladat,
mivel a sugarzas atvitel a modellvaltozokon keresztiil erdsen iddjaras-fiiggo.
Eppen ezért, a korabbi konstans korrekcid helyett egy adaptiv korrekcios mod-
szert hasznalunk, amely az ECMWF-ben keriilt kifejlesztésre (Dee, 2004).
Ritkitas (,,thinning”): Miitholdas adatok egyre nagyobb horizontalis felbontasban
allnak rendelkezésre, azonban a maximalis felbontast az adatasszimilacioban
egyelére nem tudjuk kihasznélni. Ennek az a {6 oka, hogy a jelenlegi modszerek
nem képesek a térben korrelalt megfigyelési hibak figyelembevételére, marpedig
mitholdas adatok esetében ilyen hibdk mindenképpen fellépnek. E probléma je-
lenlegi feloldasara olyan horizontalis szlirést alkalmazunk az adatokon, hogy két
szomszédos pixel megfigyelési hiba korrelacioja kozel nulla legyen.
Mindség-ellendrzés: A fenti médon szlirt adatok tovabbi mindség-ellendrzésen
esnek at, amelynek a legjellemzdbb 1épése, hogy a megfigyelt értékeket 6sszeha-
sonlitjuk a modell értékkel (radiancia esetében a modellbdl szamolt szimulalt
radiancia) és ha azok rendkiviil kiilonboznek, elvetjiik az adott megfigyelést.
Feketelista (,,blacklisting”): egyes mitholdas miiszerek tobb ezer csatornan (hul-
lamhossz-tartomanyon) mérnek, ezekbdl azonban aranylag kevés hasznalhat6 a
numerikus modellekben. El6fordul az is, hogy valamely miiszer meghibasodik a
mitholdakon ¢és igy egy adott csatorna hibas informaciokat kezd sugarozni. Azo-
kat a csatornakat, amelyeket nem szeretnénk hasznalni, ugynevezett ,,feketelista-
ra”, vagy ,,blacklist”-re tessziik és ezaltal figyelmen kiviil hagyjuk az asszimila-
10 soran.

1.abra A NOAA ATOVS/AMSU-A,B adatok tipikus siiriisége az ARPEGE (bal) és az

ALADIN (jobb) modellek asszimildcios rendszerében
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Fontos megjegyezni, hogy a mitholdas adatok enyhébb szlirése révén értékes kis skalaju
informaciokat juttathatunk a korlatos tartomanyu modellek asszimildcios rendszerébe a
globalis modellekhez képest. Igy példaul azt talaltuk, hogy ha az ATOVS/AMSU-A,B
adatok ARPEGE globalis modellben hasznalt 250 km-es szlirése helyett egy enyhébb,
80 km-es szlirést alkalmazunk (1. abra) akkor javithatunk az ALADIN modell eldrejel-
zésén. Megjegyezziik, hogy az adatokat nem lehet tetszélegesen siiri (pl. maximalis)
felbontasban hasznalni a megfigyelési hibak horizontalis korrel4cioja miatt.

Miiholdas adatok hatdsa az ALADIN modell elorejelzéseire

Az ALADIN modell asszimilacios rendszerében ugynevezett OSE (Observing System
Experiment) kisérletekkel vizsgaljuk az adott megfigyelés hatasat az operativ hasznalat
megkezdése elott. Az OSE kisérlet olyan (tipikusan 1 honapon keresztiil futtatott) asz-
szimilacios ciklus futtatisat jelenti, amelyben hozzaadjuk a tesztelni kivant megfigyelést
az aktualis operativ (referencia) asszimilacios rendszerhez. A hatést, a bovitett és a refe-
rencia asszimilacidébol inditott 2 napos eldrejelzések bevalasan mérjiik. A bevalast tobb-
nyire az elérejelzések és a megfigyelések (vagy egy verifikacids analizis) kiilonbségé-
nek négyzetes €s szisztematikus hib4jan keresztiil becsiiljiik.
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2.abra A NOAA ATOVS/AMSU-B adatok hatdasa az ALADIN modell elorejelzésére. Az
elorejelzés és a radioszondds megfigyelés kiilonbségének négyzetes (RMSE) hibdja a
700 hPa nyomasi szinten. Piros szaggatott: AMSU-B adatok figyelembevételevel, Feke-
te: AMSU-B adatok nélkiil. Fent: relativ nedvesség, Lent: homérséklet
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Az OMSZ-ban 2000 ota foglalkozunk az ALADIN 3DVAR adatasszimilaciéval. Azota
a kovetkezd miiholdas adatok keriiltek operativ felhasznalasra (szintén OSE kisérletek
eredményeképpen):

e 2002: AMSU-A (NOAA15-17)

e 2006: AMSU-B (NOAA15-17)

e 2007: AMV (Atmospheric Motion Velocity) (MSG2)

e 2008: AMSU-A és MHS (NOAA18)

e 2009: SEVIRI (MSG2)
A fenti mitholdas megfigyelések kozil az AMSU-B adatok hatasat illusztraljuk a
2.4bran. Az AMSU-B asszimilacidja egyértelmiien javitotta az ALADIN modell ned-
vesség elorejelzéseit. A miholdas adatok ALADIN eldrejelzésekre gyakorolt hatasarol
bévebben Randriamampianina (2006) és Montmerle et al., (2007) tollabdl olvashatunk.
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Az infravoros foldfelszini emisszivitas hatasa
a miiholdas és a numerikus modell alkalmazasokra

Borbas Eval, B. Rustonz, S.W. Seemannl, R. Knutesonl, R. Saunders3, and A.
Huang1
1

Space Science and Engineering Center, University of Wisconsin, Madison, WI, USA
ZNRL, Monterey, Ca, USA
UK Met Office, Exeter, UK

A felszin emisszivitdsa kulcsfontossagii paraméter azokban az alkalmazasokban, ame-
lyek fényességi homérséklet (forward) szamitdsokat tartalmaznak, ilyenek példaul a
felszini folyamatok, a felszin-1égkor kdlcsonhatasok, tovabba az éghajlat és az iddjaras
modellezése. Az emisszivitas pontos meghatarozasa elengedhetetlen a felszini energia
¢s vizhaztartasi szdmitasokban is. Mivel a jelenlegi mitholdas szenzorok csak korlato-
zott informaciot szolgaltatnak a felszin emisszivitasarol, igy felmeriilt az igény egy glo-
balis, nagy spektralis és térbeli felbontasu foldfelszini emisszivitasi adatbézis 1étrehoza-
sara. Az eléadasom elsé felében a wisconsini egyetemen kifejlesztett, MODIS mérése-
ken alapuld, havi, globalis, infravords, foldfelszini emisszivitasi adatbazist mutatom be,
masodik felében pedig az emisszivitasi adatbazis hasznalatanak szerepét, hatasat a
forward modellszamitasokra (RTTOV), a mitholdas 1égkdri szondézésra és a IASI ada-
tok numerikus modellben torténd asszimilalasara.
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Miiholdakrol torténo levegokémiai mérések

Kocsis Zsofia

Orszagos Meteorolégiai Szolgalat, Elorejelzési és Eghajlati Féosztaly
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1, e-mail: kocsis.zs@met.hu

Osszefoglalé — A levegd mindségének megfigyelése egyre fontosabb szerepet kapott az utobbi idében. A
foldfelszini méréallomasok igen elszortan helyezkedek el térben, mivel a mérések igencsak koltségesek.
A felszini mérések mellett kiilonb6z6 modellszamitasokat és egyéb méréseket is felhasznalnak a levegd
mindségének meghatarozasahoz. A miitholdak fejlddésének kdszonhetden ma mar az Girbdl térténd méré-
sek jol ki tudjak egésziteni a felszini méréseket.

Az EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological) 1étrehozott egy
olyan nemzetkdzi munkacsoportot (Ozone and Atmospheric Chemistry Monitoring SAF, O3MSAF),
mely a MetOp-A mithold mérései alapjan szarmaztat, verifikal, archival és rendelkezésre bocsat kiilonbo-
z0 nyomgazokra, aeroszolokra, felszini UV sugarzasra vonatkozd adatokat. Az O3MSAF feladata olyan
sugarzas-atviteli szamitasok és mas algoritmusok kifejlesztése, melyek ezen anyagok térbeli eloszlasarol
adnak informaciot, valamint a produktumok rendszeres eldallitasa és a felhasznaldk rendelkezésére bo-
csatasa.

Az elbadasban a teljesség igénye nélkiil szeretnénk bemutatni a mitholdakrol torténd levegoké-
miai méréseket, kiilonds figyelmet szentelve az eurépai MetOp-A mithold méréseire és az O3MSAF altal
eléallitott produktumokra.

Bevezetes

A légkor Osszetevoinek rovid- és hosszitava valtozasa hatassal van a kornyeze-
tiinkre €s az éghajlatra. Kimutattak, hogy a sarkok feletti sztratoszférikus 6zon csokke-
néséért a 1égkdrbe jutott CFC géazok a felelések (WMO, 2003). A troposzférikus 6zon
globalis novekedése befolyasolja a levegdmindséget, az élovilagot (WMO, 1995). A
troposzférikus 6zon mellett egyéb iiveghazgdzok 1égkdri mennyisége is ndvekedett az
elmult években, mely az éghajlat valtozasahoz vezet (IPCC, 2007). Ahhoz, hogy ezeket
a valtozasokat és hatasokat meg tudjuk becsiilni, a légkorben lejatszodo fizikai és kémi-
ai folyamatok megismerése sziikséges. Ehhez a 1égkori nyomgazok mennyiségének tér-
beli és idébeli valtozasanak lokalis és globalis skalan torténd nyomon kovetése elen-
gedhetetlen. Erre jo lehetdséget adnak a miiholdakrol torténd mérések. A késdbbiekben
latni fogjuk, hogy a 1égkor alkotdinak mennyiségét ma mar szamos mithold/miiszer mé-
réseibol meg lehet hatarozni.

A légkori osszetevok mitholdas méréseinek elvei

A légkori 0sszetevOk mennyiségét a mitholdak nem tudjék kozvetleniil méri, ezek szar-
maztatott mennyiségek. A miitholdas miiszerek rovid- és hosszahullamt sugarzast mér-
nek, melyekbdl kiilonboz6 algoritmusok segitségével a 1€gkori alkotdelemek mennyisé-
ge meghatarozhat6. Ezen modszerek altaldban az abszorpcids vagy emisszios spektrum
elemzésén alapulnak (Gottwald et al., 2006). Az abszorpcid ¢és az emisszio
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hatdsara olyan spektrum alakul ki a 1égkdrben, amely az adott elnyeld/kibocsatd atomra,
molekulara jellemzd. Mindkét mddszerhez a 1égkor tetején tdvozo sugéarzas pontos is-
merete sziikséges.

Az emisszios spektrum azon jelekbdl all, melyeket a 1égkori 6sszetevok foként
az infravords és a mikrohulldmu tartoméanyokban bocsatanak ki. Ezt a 1égkor hdmérsék-
leti ,,ujjlenyomaténak™ is szoktadk nevezni. Az emisszids vonalak tulajdonsagaibdl a
kiilonboz6 1égkori gdzok mennyiségeit lehet meghatarozni.

A napsugarzas abszorpcids spektrumdbdl is meg lehet allapitani a 1égkori gazok
mennyiségeit. A 1égkdr elnyelési és szorési tulajdonsagai meghatarozhatdak, ha a 1ég-
korrdl visszavert és a szort radianciakat sszevetjiik a napbol érkezd extraterresztrialis
irradiancidkkal. A hanyadosbol (Fold-1égkor rendszer visszaverési spektruma) meghata-
rozhatoak a 1égkori gdzok mennyiségei.

Az eldadasban példakon keresztiil mutattuk be, hogy milyen gdzokat mely mii-
szerek/mitholdak méréseibdl lehet meghatirozni. Az . dbran az AIRS méréseibol
szarmaztatott CO, mennyiségekre latunk egy alkalmazast. A szinekkel az AIRS mérései
lathatdak a foldrajzi elhelyezkedésnek megfeleléen. Jol latszik, hogy az északi féltekén
nagyobb koncentracidban van jelen a CO,, mint a déli féltekén. Az abran folytonos vo-
nallal egy helyen, Mauna Loa-n mért felszini méréseket latunk. A Mauna Loa-i mérések
3,4 km-es magassagban torténnek, mig az AIRS koncentraciok a 3 és 13 km-es magas-
sagok kozti atlagot mutatjak. A Mauna Loa-i mérések gorbéjén az évi menet figyelhetd
meg, melynek az északi féltekén maximuma daprilisban, méjusban, minimuma pedig
szeptemberben, oktoberben van. Ennek oka a ndvényzet életciklusaban keresendd. A
deli féltekén ez a menet kevésbé szembetiing, hiszen ott kevesebb a szarazfold, igy a
novényzet is (Perkins et al., 2009).

AIRS Mid-Tropospheric Carbon Dioxide AIRS Mid-Tropospheric Carbon Dioxide

Apr 2003 - — Apr 2008

1. abra. Az AQUA/AIRS CO; mérései 2003 és 2008 aprilisaban, a Mauna Loa-i (Ha-
waii) felszini mérések 2003 és 2008 kozott (Perkins et al., 2009).

Az EUMETSAT Ozon és Levegbkémiai Munkacsoportia (03MSAF)

Az Ozon és Levegdkémiai Munkacsoportban (Ozone and Atmospheric
Chemistry Monitoring SAF) hét europai orszag tiz intézete mikddik egyiitt. Az O3M
SAF a MetOp-A mithold mérései alapjan szdrmaztatja, verifikalja, archivalja és rendel-
kezésre bocsatja a kiilonbozé nyomgézok, aeroszolok, felszini UV sugarzasok szdrmaz-
tatott mennyiségeit. A munkacsoport feladata olyan sugdrzas-atviteli szamitdsokat és
mas algoritmusokat kifejlesztése, melyek ezen anyagok térbeli eloszlasardl adnak in-
formaciot.
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Fiiggoleges légoszlopban taldlhato dsszmennyiségre vonatkozo produktumok

A munkacsoport a GOME-2 mérésekbdl szarmaztat troposzférikus 6zon és NO,.
valamint a fiigg6éleges 1égoszlopra integralt 6zon (O3), nitrogén-dioxid (NO;), brém-oxid
(BrO), kén-dioxid (SO,), vizgdéz (H,O), formaldehid (HCHO), klér-dioxid (OCIO)
mennyiségeket.

Az alaszkai Kasatochi vulkan 2008. augusztus 7-ei kitorésekor SO, és BrO ke-
rilt a 1égkorbe, mely a 1égaramlatokkal szétteriilt. A MetOp-A GOME-2 miiszere sike-
resen detektalta mindkét gazt. A 2. abra 2008. augusztus 11-én mutatja a SO, és BrO
gazok elhelyezkedését a légkorben.

s 7
SO,

11.08.2008

11.08.2008 ‘; = " %ﬁ } j
2. abra. A MetOp-A GOME-2 miiszerével detektalt SO, és BrO gazok elhelyezkedése a
légkorben 2008. augusztus 11-én (Valks, 2009). (A gazok koncentracioja a pirostol a
sargan és keken at a lilaig csékken.)

Ozon profil produktumok

Az O3MSAF-nal az ozon profil meghatarozasa a GOME-2 valamint az IASI mé-
réseinek felhasznalasaval torténik. A két miiszer (GOME-2 és IASI) eltérd technikat
alkalmaz a vertikalis profil meghatarozésara: az IASI a Fold hdmérsékleti sugarzasanak
spektrumat méri az infravords tartomanyban (3,65-15,5), mig a GOME-2 a visszavert
napsugarzas spektrumat. A miiszerek vertikalis érzékenysége kiilonbozd az eltérd méré-
si mddszer kovetkeztében. A GOME-2 érzékenysége a felsé sztratoszféraban, az IASI
érzékenysége pedig a szabad troposzféraban a legjobb.
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Felszini UV és aeroszol produktumok

A munkacsoport tobbféle UV produktumot is meghataroz. A deriilt és felhds ég-
boltra vonatkozé UV indexek mellett kiilonféle UV sugarzasi dozist is szamolnak. Bi-
zonyos produktumokhoz a GOME-2 mellett felhasznaljak az AVHRR adatokat is, azaz
a MetOp-on talalhat6 két kiilonbozé miiszer adatait kombinaljak.

A GOME-2 adatokbol aeroszol elnyelési indexet hataroznak meg. Az aeroszolra
vonatkoz6 produktumot a kozeljovében tervezik bdviteni az aeroszol optikai mélység
indexszel.
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A miholdadatok felhasznalasi lehetoségei
a hazai levegokémiai kutatasokban

Baranka Gyorgyi

Orszagos Meteorologiai Szolgalat Foldfelszini Megfigyelések Osztalya
1024 Budapest, Kitaibel Pal u. 1, e-mail: baranka.gy@met.hu

Osszefoglalé — Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal a miiholdadatok felhasznalasa a 1égszennyezo-
anyagok monitoringja és modellezése teriiletén szamos 10j tavlatot nyithat. A munkédhoz a GOME-2 és
SCIAMACHY mitholdak megfigyeléseit hasznaltuk fel, az adatokat O3MSAF produktumokbdl nyertiik.
A sikeres légszennyezettség elérejelzéséhez haromféle tevékenység - a szennyezdanyagok felszini méré-
se, a levegémindségi modellezés és a mithold megfigyelés - eredményeinek asszimilacidjara van sziikség.
A levegémindség elorejelzésére a CHIMERE nevezetii, Franciaorszagban kifejlesztett, mezoskalaju foto-
kémiai transzport modellt adaptaltuk. A miihold adatok alkalmazasa szempontjabol legfontosabb tulaj-
donsaga, hogy 15 vertikalis rétegben (nevezetesen a talajtdl a 200 hPa-os szintig) képes meghatarozni a
szennyezbanyag koncentraciéo mezdéket. A modell j6l miikodé gazfazisu kémiai szubrutinnal rendelkezik,
igy képes tobbek kozott az 6zon, a nitrogén-oxidok, szén-monoxid, kén-dioxid koncentracidinak megha-
tarozasara. A modellfuttatdsok eredményét - az O3M SAF produktumok kozott elérhetd szamos szennye-
zOanyag kozil - a troposzférikus NO, koncentracidval vetettiik dssze.

Bevezetes

A 1égkori folyamatok tudoméanyos megismerését a megfigyelések, a laboratori-
umi kisérletek és a légkori folyamatok szdmitogépes szimulacidja segiti. Ezen hdrom
elem kolcsonhatasa lenditette elére e tudomanyag fejlodését és integralta egy egésszé. A
foldfelszini mérések pontosak, iddben folytonosak, de értékei csak egy pontra érvénye-
sek. A levegokémiai megfigyeléseket hagyomanyosan foldfelszini mérépontokban,
esetleg obszervatoriumokban végzik vagy torténhet mobil platformokrdl is, ezek lehet-
nek reptilégépek, hajok, ballonok. Foldi bazisu tavérzékelési eszkozokkel (pl. lidar) a
légkori nyomanyagok vertikalis profilja meghatarozhato, de ezen mérések horizontalis
lefedettsége is korlatozott. A 1égkori komponensek mitholdakrol torténd mérése egyre
nagyobb teret kap. Nagy idébeli felbontasu, globalis képet nyujt a 1égszennyezd anya-
gok terjedésérdl és a kémiai folyamatokrol.

A miiholdadatok felhasznaldsi lehetoségei a légszennyezoanyagok foldfelszini
monitoringja teriiletén

A légszennyezettség mérése folyhat hattér €s vérosi kortilmények kozott. A
magyarorszagi hattérszennyezettségi méréhalozat 5 allomassal rendelkezik (K-puszta,
Nyirjes, Farkasfa, Hortobagy és Hegyhatsal, ahol CO, koncentraciét mérnek). Referen-
cia allomasunk K-puszta az orszag kozepén, Kecskeméttdl nem messze talalhato, leg-
hosszabb ¢és legkiterjedtebb mérési programmal rendelkezik, amely magaban foglalja a
1égkori gazok mérését és 1égkori aeroszolok kémiai Osszetételének meghatarozasat, va-
lamint a csapadékmintak kémiai analizisét is.
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A mitholdadatok a légszennyezdanyagok mérése teriiletén segithetnek az adat-
hianyok potlasdban, a bizonytalansagi faktorok és adatok kiszlirésében, a folytonos
adatsorok eldallitasaban, segithetik az adatok interpretalasat, és a 1égszennyezdanyagok
transzport folyamatainak megértését. A miiholdrol szarmazo levegémindségi informéci-
o0k — a pontszerli mérésekhez képest — nagyobb térbeli kiterjesztést tesznek lehetove,
alkalmazhat6ak a trendanaliziseknél (kiilonosen nem szignifikans trendek esetén) és az
optimalis mér6éhalozat megtervezésénél is felhasznalhatéak. A mitholdadatok tovabba
olyan tavoli teriiletekrdl szolgaltat informaciokat, ahova méréallomasok telepitése nem
lehetséges.

A mitholdadatok felhaszndldsi lehetdségeia légszennyezezettség elorejelzése teriiletén
Bizonyitott tény, hogy a levegémindségre a nagy tdvolsadgu transzport is hatast gyako-
rol. A foldfelszinen elhelyezett levegdmindségi monitorokkal a nagy tavolsagrol érkezo
szennyezd anyag transzport nem kdvethetd nyomon, hiszen a szennyezddés ekkor a
talajjal nem érintkezd, inverzids rétegekben halmozddik fel €s szallitodik (Birmili et al.,
2008). A légszennyezd anyagok terjedésének modellezésekor a hatarfeltételeket nem
lehet pontosan megadni felszini mérésekbdl szarmaz6 adatokkal. Nagymértékben pon-
tositja a regionalis 1éptékii modellek eredményeit, ha a felsé és oldalsé hatarfeltételeket
miiholdas 1égszennyezettségi mérésekbdl veszik (Labrador et al., 2004). igy a regiona-
lis 1éptékli szennyezettség modellezésekor a nagytavolsagrol érkezd transzportot is fi-
gyelembe vehetjiik.

A légszennyezdanyagok modellezése teriiletén fontos input adatok a felszini ka-
rakterisztikdk (érdesség, felszin boritottsag, stb.) adatbazisainak alkalmazéasa. A miihol-
dak folyamatos monitorozassal segitik, hogy ezen adatbazisok naprakészek legyenek.

A levegémindségi modellekkel kiilonb6z6 emisszio szabalyozasi stratégiak ha-
tékonysagat is teszteljiik, értékeljiik. A minden forras kategoridra kiterjedd, nagy tér és
idobeli felbontasban rendelkezésre allo, a lehetd legjabb felméréseken alapuld emisz-
szios (természetes és antropogén) adatok a pontos légszennyezettségi elérejelzéshez
elengedhetetlenek. Az emisszids adatok bizonytalansaga legtobbszor abban rejlik, hogy
az adatok nem napra készek. A miiholdas mérések lehetové teszik az emisszids adatba-
zisok gyors aktualizalasat is.

Hazai modellfejlesztések eredményeinek miiholdadatokkal valo egybevetése

A mitholdas légszennyezettségi adatok felhasznalasa az Orszagos Meteorologiai
Szolgélatnal végzett, a 1égszennyezdanyagok monitoring- és modellezése tevékenysé-
gében szdmos 1) tavlatot nyithat. A levegémindség elorejelzésére a CHIMERE
(CHIMERE, 2008) nevezetli, Franciaorszagban kifejlesztett, mezo-skalaju fotokémiai
transzport modellt adaptaltuk és hasznaljuk. A modell a planetéris hatarrétegben lejat-
sz6d6 1égkori folyamatok leirdsara a Troen és Mahrt parametrizaciot (7roen and Mahrt,
1986) alkalmazza. A mitholdadatok felhasznalasa szempontjabdl legfontosabb tulajdon-
saga, hogy 15 vertikalis rétegben (nevezetesen a talajtol a 200 hPa-os szintig) képes
meghatarozni a szennyezdanyag koncentracié mezoket (Konovalov et al., 2008). A mo-
dell jol miikodd gazfazisu kémiai szubrutinnal (MELCHIOR?2) rendelkezik, igy képes
tobbek kozott az 6zon, a nitrogén-oxidok, szén-monoxid, kén-dioxid koncentracidinak
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meghatarozasara. A modell meteoroldgiai inputjait az MMS numerikus elérejelzéd mo-
dellel allitottuk eld. A modellfuttatasok eredményét - az O3M SAF produktumok kozott
elérhetd szamos szennyezdanyag koziil - a troposzférikus NO, koncentracidval vetettiik
Ossze, hiszen ennek a szennyez6anyagnak jelentds része a foldfelszin kdzelében halmo-
zodik fel (Blond et al., 2007).

A szamitasokat 2008. december 9-10 kozotti iddszakra végeztiik, amikor a Kar-
pat-medencében anticiklonalis helyzet uralkodott, a 1égkori keveredési folyamatok nem
voltak intenzivek, és ez kedvezett a szennyezéanyagok felhalmozodasanak. Az /. dbra a
CHIMERE modellel szamitott felszini a NO, koncentraci6 eloszlasat mutatja Magyar-
orszagon 2008. december 9-én 08:00 UTC-kor (Baranka és Labancz, 2009). A magas
szennyezettséggel jellemezhetd teriilet Budapest és kornyékén talalhato.
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2.abra. A légosziop teljes NO, tartalma O3M SAF produktumokbol
Magyarorszag felett 2008. december 9-én

A 2. abrdn a 1égkor troposzférikus NO, tartalmat tiintettiik fel a vizsgalt napra
Magyarorszag felett, sajnos néhany teriileten adathidnnyal. A modellszdmitassal kapott
teriileti eloszlassal dsszehasonlitva megallapithatd, hogy mindkét esetben az orszag ke-
leti részén, beleértve Budapest térségét is fordultak elé magasabb koncentraciok.
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A jovében megvaldsitando terveink kozott szerepel a mitholdak altal mért NO,
¢és O3 profilok asszimilacioja a CHIMERE fotokémiai transzport modellbe. A fejlesztés
eredményei felhasznalhatoak a 1égszennyezd modellek altal készitett hazai elérejelzések
tokéletesitéséhez.

Légszennyezettség elorejelzések Europdra

Eurdpai Iéptékben szamos, részben miiholdadatokon alapuld, Os-ra NOs-re és
PM-re vonatkoz6 eldrejelzések 1éteznek (pl.: http://www.gse-promote.org/index2.html
és http://www.knmi.nl), amelyek 72 oras elérejelzései rendszeresen elérhetdek az Inter-
neten. A produktumok tobb kémiai transzport modell eredményeit, felszini méréseket és
mitholdrél szarmazé levegdmindségi informacidkat 6tvoznek magukban. Az egyesitett
informaciok hozzajarulnak a pontosabb légszennyezettség eldrejelzéshez.

Koszonetnyilvanitas: A bemutatott fejlesztéseket az OTKA 75500 projekt tamogatta.
Kiilon koszonet illeti Kocsis Zsofiat a mitholdas NO, adatok bemutatasaért.
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Haromdimenzios jelenségek a miitholdas felho megfigyelésekben

Varnai Tamas

University of Maryland Baltimore County, JCET
Code 613.2, NASA GSFC, Greenbelt, MD 20771, USA, e-mail: tamas.varnai@nasa.gov

Osszefoglalé — A felhdk és a 1égkori aeroszolok globalis eloszlasardl alkotott képiink egyik f6 forrdsat a
légkor altal visszavert napsugarzas mitholdas mérései képezik. Ezekbdl ugyanis olyan tulajdonsagokat
lehet megbecsiilni, mint a napsugarat visszaverd felhdk viztartalma vagy a levegdben lebegd részecskék
koncentracioja és mérete. Jelenleg a megfigyelések egyik f6 hibaforrasa az, hogy az adatok értelmezése
egydimenzids elméleten alapszik, és igy azt feltételezi, hogy egy adott teriilet fényességét teljes mérték-
ben meghatarozzak a teriilet felszini és 1égkori tulajdonsagai. Ez azért problematikus, mert haromdimen-
zi6s sugarzasi folyamatok (példaul arnyékolas) révén az egymashoz kozeli teriiletek befolyasolni tudjak
egymas fényességét. Az eldadas roviden osszefoglalja a haromdimenzids sugarzasi folyamatokrol dssze-
gylijtott ismereteinket. Konkrétan azt targyalja, hogy a haromdimenzids folyamatok milyen problémakat
okoznak a felhokrol, aeroszolokrdl, és a felhdk és az aeroszolok kozotti kdlesonhatasokrdl alkotott ké-
plinkben — ¢és azt, hogy ezeket a problémakat hogyan lehetne orvosolni. Az eléadasban targyalt kutatas
alapvetd célja, hogy segitse a mitholdak alkalmazasat az éghajlati rendszerr6l alkotott képiink pontosabba
tételében és az éghajlat modellek javitdsaban.

Bevezetes

Az emberiség a Fold energiahaztartasanak tobb elemét befolyasolja, példaul
tiveghazhatast okozo gazok (szén-dioxid, stb.) kibocsatasa révén. Az emberi befolyas
Osszetevoi koziil a legnagyobb bizonytalansadg a kibocsatott aeroszol részecskék (pl.
korom) hatdséat dvezi. A jelenlegi ismereteink bizonytalansaga igen nagy az aeroszolok
napsugarzasra gyakorolt kozvetlen (visszaverés és elnyelés) és kdzvetett hatasa terén is.
(Kozvetett hatas alatt azt értjiik, hogy az aeroszolok a felhdk tulajdonsagait s igy a fel-
hok altal okozott napsugar-visszaverést €s liveghdzhatast befolyasoljak.)

A légkori aeroszolok ¢és felhdk globalis eloszlasardl alkotott képiink egyik {6 for-
rasat a légkor altal visszavert napsugarzas mitholdas mérései képezik. E miitholdak se-
gitségével ugyanis olyan tulajdonsagokat lehet megbecsiilni, mint a napsugarat vissza-
verd felhok viztartalma vagy a levegében lebegd részecskék koncentracidja €s mérete.
A jelenlegi mitholdas mérések egyik {6 hibaforrasa az, hogy az adatok értelmezése egy-
dimenziés elméleten alapszik, és igy azt feltételezi, hogy egy adott teriilet fényességét
teljes mértékben meghatarozzak a teriilet felszini és 1égkori tulajdonsagai. Ez azért
problematikus, mert haromdimenzios sugarzasi folyamatok (pl. arnyékolas) révén az
egymashoz kozeli teriiletek befolyasoljak egymas fényességét.

Ez a cikk néhdny 0j eredményt ismertet roviden a haromdimenzids folyamatok
¢s az altaluk okozott mitholdas adatfeldolgozasi nehézségek terén. A cikk elsdként a
felhdk, majd a felh6k kozelében levd aeroszolok mitholdas megfigyelését targyalja.
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Felho megfigyelés

Az utobbi harom évtized sordn szdmos elméleti tanulmany és mérési eredmény
jelezte azt, hogy a haromdimenzios folyamatok eltorzitjdk a felh6krdl az egydimenzios
kozelités segitségével kialakitott képiinket (pl. Davies, 1984; Marshak et al., 1995). A
probléma egyik vetiilete jol lathaté az /. abran, amely a Terra mithold MODIS miisze-
rének adataival késziilt feldolgozast abrazol. Az dbra azt mutatja, hogy az egydimenzios
modszerrel szamitott optikai vastagsag értékek azt a latszatot keltik, mintha a felh6k nap
felé forduld oldala sokkal vastagabb lenne, mint az arnyékos oldaluk. E latszat oka az,
hogy az egydimenzids adatfeldolgozéasi modszerek azt feltételezik, hogy a felhdk fé-
nyességét egyértelmiien meghatarozza a benniik talalhato vizcseppek szdma és mérete
— ¢és nem veszik figyelembe azt, hogy a felhdk nap feldli oldala azért fényesebb, mert
jobban van megvilagitva, mint az arnyékos oldal.

0 0 80
2005 évi atlag, T relativ kiilonbség (%)

1. dabra. A felhok nap feloli es ellenkezo oldalanak atlagos optikai vastagsaga kozotti
relativ kiilonbség a MODIS miiszer adatai szerint.

Noha az ilyen miiholdadatok egyértelmiien kimutatjak, hogy az egydimenzids
adatfeldolgozas hibakat vét a felhdk arnyékos és napos oldalan, a hibak nagy teriiletek
atlagértékeire gyakorolt hatdsat azonban csak szimuldciok segitségével tudjuk megbe-
csiilni. E szimulacidokhoz az amerikai Energiaiigyi Minisztérium Oklahomaban ¢és
Alaszkdban miikodo allomasain harom év felhdmegfigyeléseit hasznaltuk fel. A radarok
¢és egyéb miiszerek altal megadott viztartalom és részecskeméret-adatok altal jellemzett
felhdk miiholdakrol lathatd fényességét egy Monte Carlo sugarzas-atviteli modellel
szimulaltuk.

Az egydimenzios €s haromdimenzios szimulaciok eredményeinek Osszevetése
azt mutatja, hogy magasan all6 nap esetén a haromdimenzios folyamatok csokkentik a
felhdk fényességét, mig alacsonyan 4ll6 nap esetén ez a tendencia a visszdjara fordul
(2.abra). A jelenség oka az abra aljan lathato. Magasan 4ll6 nap esetén sok lefelé tarto
foton a felhdk oldalan at felhdtlen levegébe szorddik, ahol tovabbi felhdcseppek mar
nem verhetik 6ket vissza a miithold felé. Alacsony nap esetén viszont sok foton akkor is
felhdbe titkozik, ha egydimenzios esetben két felhd kozott lejutna a foldfelszinre.

A haromdimenzids folyamatok fontossaga természetesen a felhdmezok tulajdon-
sagaitdl is fiigg. Példaul az oklahomai eredmények azt mutatjak, hogy a hdromdimenzi-
6s folyamatok hatdsa joval er0sebb a kifejezettebben strukturalt, konvektiv eredetii fel-
héfajtak esetében (3 dbra).
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2. abra. Haromdimenzios és egydimenzios modellek altal szimulalt mitholdas felhofe-
nyesség meresek kozotti atlagos relativ kiilonbség.
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3. abra. Haromdimenzios és egydimenzios modellek altal szimulalt mitholdas felhofe-
nyesség merések kozotti atlagos relativ kiilonbség Oklahomaban megfigyelt felhotipu-
sokra.

Aeroszol megfigyelés felhok kiozelében

Az utobbi évek soran tobb tanulmany is arr6l szdmolt be, hogy felhdk kozelében
magasabb fényesség-értékek voltak megfigyelhetok (pl. Koren et al., 2007). A fényes-
ség felhokozeli magasabb értékeit tobb tenyezd is magyardzhatja, példaul az aeroszol
részecskék méretének novekedése a felhdkozeli nedves levegdben, azonositatlan felhd-
cseppek jelenléte, a mitholdképek miiszerhibdk miatti kismértékii elmosodottsaga,
¢és/vagy haromdimenzios sugarzasi folyamatok.

E fejezetben az utolséd tényezo jelentdségét vizsgaljuk. A haromdimenzids folyamatok
f6 mechanizmusa az, hogy a felhdk altal visszavert napsugéarzas noveli a szomszédos
teriiletek megvilagitasat és ezaltal fényességét. Mivel a jelenleg hasznalatos, egydimen-
zios adatfeldolgozdsi modszerek nem veszik figyelembe a megvilagitas
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novekedését, a magasabb fényesség értékeket tévesen az aeroszol koncentracio ndveke-
désének tulajdonitjak.

A fényesség novekedése jol lathatd az 4. dbra baloldalan, amely tobb szaz, az
Atlanti-6ceédn északkeleti részét abrazold mitholdkép statisztikai feldolgozasanak ered-
ményét mutatja. A hdromdimenziés szimulaciok eredményeihez hasonldéan a fényesség
novekedése erdteljesebb a felhdk napsiitdtte oldala, mint az drnyékos oldala kdzelében.
Ez az eltérés egyértelmiien a haromdimenzios folyamatok hatdsanak tulajdonithato,
mert az e hatasoktol mentes CALIPSO miihold lidar miiszerének mérései azt mutatjak,
hogy a részecske koncentracio statisztikailag egyforma a felhok napos és arnyékos olda-
la kozelében (4. dbra, jobboldal).
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4. abra. Mitholdadatok felhok kozelében. MODIS fényesség (R) atlagértékek kiilonbse-
ge a felhoktol 20 km tavolsagban mért atlagertéktol (R(20 km)) 470 nm hulladmhosszon
(balra), és CALIPSO lidar mérések 532 nm hullaimhosszon (jobbra).

Konkluzio

A bemutatott eredmények azt illusztraljak, hogy a légkori sugarzasi folyamatok
haromdimenzids természete hibakat okoz mind a visszavert napsugarzas mérésén alapu-
16 miiholdas felhdparaméterekben, mind a felhdkozeli aeroszol mennyiségében. Mivel e
hibak eltorzithatjak az aeroszolok napsugarzasra és felhdkre gyakorolt hatasarol alkotott
képlinket, kivanatos az olyan 0j adatfeldolgozasi modszerek kifejlesztése, amelyek fi-
gyelembe tudjak venni a haromdimenzios sugarzasi folyamatok hatésait.
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Tizdetektalas mitholdas megfigyelésekbol

Csiszar Ivan

NOAA/NESDIS Center for Satellite Applications and Research
5200 Auth Road, Camp Springs MD 20746, USA, e-mail cim: ivan.csiszar@noaa.gov

Osszefoglalé — A természetes vegetacio égése és a mezdgazdasagi tiizek fontos szerepet jatszanak a fold-
felszin atalakulasaban és kihatnak a levegdkornyezet allapotara. A tiizek globalis, szisztematikus megfi-
gyelése ezért rendkiviil fontos tobbek kozott a katasztrofa-elharitas, a kozegészségiigy €s az éghajlatval-
tozas szempontjabdl. A legujabb mitholdrendszerek mar szolgaltatnak olyan specifikus radiometrikus
méréseket, amelyek a tiizek altal kibocsatott sugarzast a korabbiaknal nagyobb pontossaggal becslik. A
pontos tiizinformacio egyik jelentds alkalmazasa az égés folyaman kibocsatott gazok és részecskék meny-
nyiségének becslése €s terjedésének elérejelzése. A tlizadatok egyre hosszabb adatsora lehet6séget ad a
tiizek eléfordulasanak globalis és regionalis elemzésére is a klimamegfigyelés és klimakutatas részeként.
Ennek az alkalmazasnak kiilonds jelentséget ad az, hogy a tiizek eléfordulasa a Globalis Klimamegfi-
gyel6 Rendszer egyik alapvetd klimavaltozoja. Napjainkban jelentés nemzetk6zi koordinacié folyik a
globalis és szisztematikus tlizmegfigyelés folytatasanak elésegitésére mind a geostacionarius, mind a
poléris mitholdakbol.

A miiholdas tiizdetektdlds fizikai alapjai és néhany fontosabb tiizmegfigyeld rendszer

A tavérzékeléses tlizdetektdlds az égési folyamat sordn kibocsatott sugarzési energia
azonositasan alapul. A Wien-féle eltolodasi torvény alapjan a tipikus lang hémérsékle-
téhez tartozo feketetest-sugarzas maximuma 4 pm kornyékén helyezkedik el (1a. ébra).
Ebben a spekralis tartomanyban szamos miiholdas érzékeld rendszer rendelkezik csa-
tornakkal. A leghosszabb iddsort a NOAA miitholdak AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) muiszerének 3.7 pm-es mérései szolgaltatjak. Alapvetd problé-
mat jelent azonban az AVHRR, ¢és néhany hasonld, ”hagyomanyos” érzékeld alacsony
telitési szintje, ami megakadalyozza a tliz ltal kibocsatott, az érintetlen hattérhez viszo-
nyitva sokszor tobb nagysagrenddel megndvekedett sugarzas egyértelmii azonositasat.
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L.dabra. A Planck-fiiggvény néhany feketetest-homérsékletre (a) és a mitholdas tiizdetek-
talas alapelvei (b). A T szimbolum fényességi homérsékletet jelol.

Dontd fordulatot jelentett a NASA Terra és Aqua miitholdjainak MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) érzékeldje, melynek joval magasabb telitési
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szintje az egyik 4 pm koriili csatornaban, tobb egyéb jellemzo mellett, lehetévé tette a
globalis miiholdas tlizdetektalast a korabbinal nagyobb megbizhatosaggal (Justice et al.,
2002). Az altalanosan elfogadott algoritmus alapja a fent leirt, megndvekedett sugarzas-
aram elkiilonitése a nem égo teriiletek altal kibocsatott sugarzasdramtol, mind spektralis,
mind térbeli kontrsztok alapjan (pl. Giglio et al., 2003; 1b. abra).

Nemzetkozi koordindcio

A globalis, szisztematikus tlizmegfigyelés nagymértékli nemzetkdzi koordinaciot igé-
nyel (2. abra). Az ENSZ klimavaltozassal foglalkozo szervezetei és az dket tdmogatd
tlizokologiai és klimatologus tudomanyos kozosségek hosszitavu, nagy pontossagu,
homogén adasorokat igényelnek. A katasztrofa-elharitasi €s erdészeti alkalmzasok az
adatok gyors elérhetdségét igénylik, esetenként a pontossdg rovasara. A MODIS altal
detektalt tiizek helye és id6pontja példaul napjainkban koénnyen elérhetd rovid idon be-
lil tobbek kozott a FIRMS (Fire Information for Resource Management System) inter-
netes rendszeren keresztiil (Davies et al., 2009). A magas szinten meghatarozott kove-
telmények kielégitésére szolgald stratégidkat nemzetkdzi szervezetek, mint példaul a
Globalis Felszinmegfigyeld Rendszer (GTOS) fejlesztik ki.

IMENYEK  2-4bra. A kiilonbozd nemzetkozi ko-
ordindcios programok rendszere

ENSZ Konvencick, GEO(SS), MEA, ...

A globalis tizmegfigylések
megvalositaisit a  GOFC-GOLD
(Global Observation of Forest and
Global Terrestrial JZCREIET ~  Land Cover Dynamics) program
Obse’(‘g}%ss\)"“e"‘ Al végzi. A mitholdas megfigylések
T e szempontjabol fontos az adatok
m’@ validacigja is nagyobb felbontasu
mitholdas, vagy repiildgépes megfi-
' gyelésekkel (Csiszar et al., 2006),
illetve a folytonos, tlizdetektalasra
alkalmas megfigyeldrendszerek biztositdsa az trligyndkségek altal. Ez utdbbiakban a
legfontosabb szerepet a CEOS (Committee on Earth Observation Satellites) ¢s a CGMS
(Coordination Group for Meteorological Satellites) jatsszak.
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A tiiz mint alapveto klimavaltozo

Az utébbi évtizedben egyre tobb figyelem fordult a globalis tlizaktivitasra, és tlizek sze-
repére a globalis klimarendszerben. Ennek egy fontos megnyilvanulasa az, hogy a Glo-
balis Klimamegfigyeld Rendszer (GCOS) a tlizaktivitdst, mint az egyik alapvetd
klimavaltoz6t (Essential Climate Variable; ECV) jeloli meg (GCOS, 2004). A GCOS
Implementacios Terve ¢€s annak mitholdas megfigylésekre vonatkozo kiegészitd doku-
mentumai (GCOS, 2006) konkrét kovetelményeket jelolnek meg minden ECV kapcsan.
A kovetelmények megvalosithatésaganak elemzését a CEOS szakbizottsdgai végzik
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(CEOS, 2006). Napjainkban a GCOS 1j Implementaciés Tervet készit, melynek kifej-
lesztésében a fentiekben leirt nemzetkozi koordinacios szervezetek is részt vesznek.

A tliz ECV harom paraméterbdl all: égett teriilet, aktiv tlizdetektalas és kisugarzott tliz-
energia (Fire Radiative Power). Az aktiv tlizdetektalasi adatok folytonossaganak, és az
idésorok homogenitdsanak biztositdsa nagy kihivast jelent (GTOS, 2009a), mivel a de-
tektalhaté tlizek mérete, €s ezen keresztiil az adatbazisokban megjelend detektalt tiizek
szama nagymeértékben fiigg az érzékeld pixelméretétdl (3. abra).
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3.abra. Az AVHRR (~1x1km), a MODIS (~I1x1km) és a VIIRS aggregalt (~750x750m) és
aggregalatlan (~250x750m) tizemmdodja altal detektalhato tiizek, a méret és homérséklet
fliggvényében. A sziirke teriiletek 90%-o0s valosziniiségii detektalast jelélnek.

A tiizveszély és a tiizek kornyezeti hatdsainak elemzése

A tiizek problémakdre joval tagabb a tiizek detektalasanal, és eléfordulasuk térbeli és
iddbeli dinamikdjanak elemzésénél. Foglalkozni kell a tiizek eléforduldsdhoz vezetd
kornyezeti folyamatokkal, illetve a tiizek utdlagos, kozvetlen és kozvetett hatdsaival.
Ezek a feladatok tovabbi mitholdas adatok alkalmazésat is igénylik.

A tlizveszély elorejelzése, mind katasztofaelharitasi, mind éghajlati szempontbdl, a
meglevé biomassza mennyiségének, mindségének €s allapotanak ismeretét igényli a
levegdkdrnyezeti allapotok mellett. A biomassza mennyiségének becslése kozvetett
modon lehetséges a ndvénytakard optikai adatokkal torténd osztalyozasa altal. Kozvet-
len becslések azonban csak aktiv tdvérzékeld rendszerekkel (radar, lidar) lehetséges
(GTOS, 2009b). A ndvényzet nedvességtartalmanak becslése specifikus spektralis tar-
tomanyokban torténé méréseket igényel, melyek legtobbszor csak hiperspektralis mii-
szerekkel nyerhetdk.

A tiizek altal kibocsatott gaz- és részecske emisszio becslésére két modszer all rendel-
kezésre. Az egyik, immar hagyomanyosnak tekinthetd eljaras az égett teriilet és az ott
talalhatdo novényzet mennyisége ¢és allapota alapjan szolgaltat becslést (pl. de Groot et
al., 2007). Az Gjabb modszer a sugarzasi tlizenergia és az emisszio kozott megfigyelt
kapcsolaton alapul (pl. Ellicott et al., 2009). Fontos megjegyezni azonban, hogy az FRP
szamitasahoz telitetlen méréskre van sziikség, ami csak a MODIS megjelenése ota le-
hetséges. Specifikius spektralis megfigylések lehetdvé teszik az égés sulyossaganak
becslését is, tovabb finomitva ezaltal az emisszid becslését is.
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Néhany jovobeli operativ és kisérleti megfigyeld rendszer

Az elézdekben targyalt megfigylési kovetelmények kielégitésére szdmos 1) érzékeld
rendszer iizembe éllitasa varhato az elkovetkezd évtizedben. Az Egyesiilt Allamok 0
generacios operativ kornyezeti mitholdjain mind a polaris NPP/NPOESS VIIRS
(Visible Infrared Imager Radiometer Suite), mind a geostacionarius GOES-R ABI (Ad-
vanced Baseline Imager) szolgaltat majd tlizdetektalasra alkalmas méréseket. Hasonld
méréseket szolgatatnak majd az ESA GMES Sentinel-3 ¢és a EUMETSAT Meteosat
Third Generation érzékeldi is. Kiilonds fontossaggal bir azonban az a tény is, hogy az 0j
generacids kisérleti miiholdrendszerek, mint példaul a NASA Decadal Survey radar,
lidar és hiperspekralis misszioi (DESDynl, HysplIRI), varhatdan lehetévé teszik majd a
biomassza és a novényzet allapotanak globalis, szisztematikus térképezését, és ezaltal a
globalis tlizaktivitas részletesebb nyomonkdvetését is.
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A foldfelszin és a novényzet megfigyelése mitholdakrol

Fassang Agnes, Kocsis Zsofia, Kern Aniko, Barcza Zoltan,
Bartholy Judit, Pongracz Rita

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Meteoroldgiai Tanszek;
Orszagos Meteorologiai Szolgalat

Az éghajlat és annak megvaltozasa jelentdsen befolyasolja a szarazfoldi vegetacio
allapotat, produktivitasat. Kutatdsok ramutattak, hogy az utdbbi évtizedekben a vegeta-
cios idészak meghosszabbodott a mérsékelt Ovben, vagyis a novényzet szdmara hosz-
szabb termdiddszak all rendelkezésre. A ndvényzet is visszahat az éghajlatra, mivel a
novények igen fontos szerepet jatszanak a légkor nedvesség-, ho- és szén-dioxid for-
galmaban, és alapvetden meghatarozzadk a felszin albedo6jat. A kolcsonhatas a bioszféra
¢és a légkor kozott elengedhetetlenné teszi a meteorologus kozosség szdmara a novény-
zet allapotanak folyamatos vizsgalatat, melynek egyik modja az tirbazisu megfigyelések
alapjan készitett produktumokban rejlik.

Az EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites — Meteoroldgiai Miitholdak Hasznositasanak Eurdpai Szervezete) a foldfelszin
mitholdakrol torténd megfigyelésének eldsegitésére hozta 1étre az LSA SAF-ot (Land
Surface Analysis Satellite Applications Facility), azaz Foldfelszin Megfigyelés Munka-
csoportot. A munkacsoport f6 feladata, hogy az MSG és a MetOp miitholdak adataibol
olyan produktumokat, algoritmusokat fejlesszen ki, melyek informécidt szolgaltatnak a
foldfelszinrdl és a felszin-1égkdr kdlcsonhatasokrol.

Az ELTE Meteorologiai Tanszéken folyo kutatdsok keretében a NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) mitholdak AVHRR (Advenced Very High
Resolution Radiometer) szenzoraibdl szarmaztatott NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) 20 éves adatsoranak (az un. Pathfinder adatbézisnak) korrekcidjat és
vizsgalatat mutatjuk be. A korrekcid soran a foldrajzi helymeghatarozas pontatlansaga-
nak helyredllitasa, illetve a téli hibas adatok kiszlirése utan két korrekcios algoritmus
(Best Slope Index Extraction és Mean-Value Iteration) Karpat-medencére torténd adap-
talasat végeztiik el. Az idésor vizsgdlatok soran a tenyésziddszak hosszabbodasat fi-
gyelhetjiik meg hazank térségében is €s felfigyelhetiink az NDVI novekvo tendenciara,
amely a globalis felmelegedés hatasara bekovetkez6 ,,zoldiilési folyamat™ része, és a
vegetacio nagyobb szénmegkdtését sejteti.
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A varosi hosziget vizsgalata MODIS és ASTER mérések
felhasznalasaval

Dezs6 Zsuzsanna, Bartholy Judit, Pongracz Rita

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszék
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A.
tante@nimbus.elte.hu, bari@ludens.elte.hu, prita@nimbus.elte.hu

Osszefoglalé — A varosi kornyezet egyik jellegzetes ismertetdje a varosi hosziget-jelenség. Ennek részle-
tes elemzéséhez tavérzékeléssel nyert miiholdképeket hasznaltunk fel. Kutatasainkban az amerikai NASA
altal felbocsatott Terra és Aqua mitholdak MODIS, illetve ASTER szenzorai altal detektalt sugarzasi
értékekbdl szamitott foldfelszini homérsékleteket hasznaltuk fel. Ezek segitségével hazank és a kornyezo
régid nagyobb varosaira vonatkozdan meghataroztuk a varosi hdszigetek intenzitasat, térbeli szerkezetét
és iddbeli valtozasait.

A vizsgalt varosok hdsziget-intenzitasa valtozatos képet mutat. A varosi és varoskornyéki teriiletek havi
atlagos felszinhémérséklet-kiilonbsége 1 °C és 6 °C kozott alakul, a legintenzivebb hdsziget nappal, a
nyari iddszakban figyelheté meg, mig a legkevésbé intenziv hdsziget a tavaszi és 6szi honapokban fordul
el6. A havi atlagos értékek éves valtozékonysaga nappal sokkal jelentésebb mértéki, mint éjszaka. Az
elemzések soran kapott eredmények segitik az altalanos varosrendezési szempontok kialakitasat, melyek
jelentésége a globalis klimavaltozas hatasara a jovében varhatdéan fokozodik.

Bevezetés

Mar kozel két évszazada ismert tény, hogy egy varosi térség és annak kornyeze-
te kozott homérsékleti kiilonbség all fenn, amit a kutatok varosi hdésziget-jelenségnek
neveztek el. A varosi hdszigetet intenzitdsaval jellemezhetjiik, ami a véarosi és varoskor-
ny¢ki homérséklet kiilonbségeként definidlhatd. A miitholdas adatoknak a varosklimato-
logidban valo alkalmazdsara az 1970-es évektdl kezdve, a nagy felbontasit mitholdak
megjelenésével nyilt lehetdség. Az elsd ilyen vizsgalatok még durva felbontasi mi-
holdképeket (8-10 km/pixel) hasznaltak. Mar ekkor bebizonyosodott, hogy deriilt égbolt
esetén a mitholdak alkalmasak a varosi hosziget észlelésére, a hdsziget valtozasainak
vizsgalatara (Matson et al., 1978).

A miiholdak felbontasanak javulasaval lehetévé valt a varosi hésziget szerkeze-
tének részletesebb feltardsa. Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén kilenc éve folyo kuta-
tasaink keretében hazéank tiz legnagyobb varosara (Budapest, Debrecen, Miskolc, Sze-
ged, Pécs, Gyor, Nyiregyhdza, Kecskemét, Székesfehérvar, Szombathely), valamint
Ko6zép-Europa kilenc nagyvarosara (Bukarest, Varso, Bécs, Milano, Miinchen, Praga,
Szofia, Belgrad, Zagrab) vonatkozoan végeztiink atfogd varosklimatoldgiai vizsgalato-
kat. Finom felbontasti miiholdas felszinhdmérsékleti adatok felhasznalasaval tanulma-
nyoztuk a varosi hdsziget sajatossagait (pl. Dezsé et al., 2005; Pongracz et al., 2006).

Adatok és modszerek

A NASA Foldmegfigyel6 Rendszerének részeként 1999 decemberében bocsatot-
tak palyara a Terra, majd 2002 méjusaban az Aqua nevii mitholdat. A Terra fedélzetén
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0t, az Aqua fedélzetén hat muszer taldlhato (Terra, 1999; Aqua, 2002). Kutatasaink so-
ran a mindkét mitholdon megtalalhaté MODIS szenzor méréseibdl meghatarozott — 1
km-es térbeli felbontasu — felszinhdmérsékleti, felszinboritottsagi és vegetacios index
adatsorokat, valamint a Terra mitholdon 1évé ASTER szenzor méréseibdl meghatarozott
— 90 m-es felbontasu — felszinhdmérsékleti adatokat hasznaltuk fel. Ezek az adatok a
Land Processes Distributed Active Archive Center, azaz a foldfelszini folyamatok ada-
tainak aktiv archivald kozpontjan keresztiil érhetok el. Vizsgalataink a Terra/MODIS
adatok esetében a 2001. januar 1. és 2008. december 31., az Aqua/MODIS adatok ese-
tében a 2003. janudr 1. és 2008. december 31. kozotti iddszakra terjedtek ki. Igy a 2001-
2002 kozotti idészakban napi kettd, ezt kovetden pedig napi négy mérés allt rendelkezé-
stinkre.

Az adatgytijtést, valamint a hibas, felhds képek kiszlirését kovetden meghataroz-
tuk, hogy az egyes varosok a mitholdfelvételeken pontosan hol helyezkednek el, majd a
teljes adatbazisbol levalasztottuk a varosokat és azok kornyékét tartalmazé kivagatokat.
A kivagat mérete Budapest és a kozép-eurdpai nagyvarosok esetében 65x65, a tobbi
magyarorszagi nagyvaros esetében 30x30 pixel. Az adatfeldolgozas kovetkezd 1épése a
varosi és varoskornyéki képpontok meghatarozasa volt, amihez felhasznaltuk a MODIS
felszinboritottsagi adatbazist, a Google Earth miiholdkép-adatbazist, valamint a
GTOPO30 Digitalis Terepmodellt.

Az igy kapott pontok felszinhdmérsékleti adatainak felhasznaldsdval minden va-
rosra és id6pontra meghataroztuk a varosi €s varoskornyéki atlaghomérsékletet, melyek
kiilonbsége adja a varosi hdsziget intenzitasat. E paraméterek felhasznalasaval tanulma-
nyoztuk a hdsziget, valamint a kiilonb6z6 felszini és meteoroldgiai paraméterek kapcso-
latat, a hdsziget napszaktol, évszaktdl és varosmérettdl vald fliggését, tovabba annak
szerkezetét és keresztmetszetét.

Eredmények

Vizsgalataink soran mindegyik hazai és kdzép-eurdpai nagyvaros esetében meg-
hataroztuk a hoésziget évszakos atlagos szerkezetét a délelotti, délutani, esti és hajnali
athaladési idopontra vonatkozdan. A hdsziget idébeli valtozasainak detektdlasa céljabol
kiszamitottuk a varosok f0 égtdjak menti keresztmetszetei mentén talalhaté képpontok
felszinhdmérsékleti értékeinek és a varoskornyéki atlaghdmérséklet kiilonbségének havi
atlagat, majd vizsgaltuk ennek idésorat 2001-2008 kozott. Tovabbi elemzéseinkben
Budapest XI. keriiletére vonatkozdan dsszevetettiik a finom felbontdsu ASTER felszin-
hémérsékleti adatokat a kiilonboz6 felszini objektumokkal (betonépiiletek, parkok, iro-
dahazak, hegyek, stb.).

A miholdas felszinhdmérsékleti mérések egyediilallo lehetdséget nyujtanak a
varosi hosziget térbeli szerkezetének részletes feltardsara. Példaként a budapesti varosi
hésziget szerkezetét mutatjuk be az 1. abran. Az abrakon az egyes képpontok hémér-
sékletének a varoskornyéki atlaghdmérséklettdl vett eltérésének nyari és téli évszakos
atlaga lathato nappal és éjszaka, amit a délelotti (Terra) és délutani (Aqua), illetve az
esti (Terra) és hajnali (Aqua) adatoknak a mérések szdma szerint sulyozott atlagaként
hataroztunk meg.

A nappali mezdket vizsgalva megallapithatjuk, hogy a varosi hdsziget magja a fdvaros
pesti oldalan, a belvaros teriiletén helyezkedik el. A nyari idészakban a hdsziget
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kiterjedése és intenzitasa is jelentOs: a varoskornyéki atlaghdmérsékletet nyaron 4-6 °C-
kal meghalad¢ teriilet a fovarosnak szinte az egész pesti részére kiterjed. A budai olda-
lon a hdsziget csak kisebb teriiletet fed le, itt a domborzat, valamint a zoldfeliiletek na-
gyobb aranya mérsékli a varosi hdsziget erdsségét. A téli iddszakban nappal a hdsziget
eréssége a belvarosban 2-3 °C kozott alakul. Az éjszakai 6rdkban a hésziget szerkezete
jelentdsen eltér a nappalitol: a fovaros szinte teljes teriiletén pozitiv hdmérsékleti ano-
malia jelenik meg, a hésziget centruma pedig a budai és pesti oldalra egyarant kiterjed.

NAPPAL

A felszinhomérséklet és a varoskoryéki
atlaghomerseéklet kiilonbsége (°C)

EJISZAKA

6 4 -2 0 2 4 6

L.dbra. A varosi hosziget atlagos szerkezete Budapest térségeben nyaron és télen

Hazank és Ko6zép-Eurdpa tobbi nagyvarosara vonatkozoan is elvégeztiik a fenti
vizsgalatot. A legtobb varos esetében mindegyik évszakban és napszakban megjelenik a
homérsékleti tobblet a varos teriiletén, ennek mértéke azonban varosonként valtozo.

A 2. abra a magyarorszagi nagyvarosok havi atlagos intenzitasanak éves mene-
tét mutatja be. A havi atlagokat a délel6tti és esti (Terra) mérések esetén a 2001 és 2008
kozotti, mig a délutani €s hajnali (Aqua) mérések esetén a 2003 ¢€s 2008 kozotti idoszak-
ra atlagoltuk, sulyozva az egyes években rendelkezésre allo6 adatok szdma szerint. A
délelotti €s délutani gérbék maximuma mindenhol a nyari idészakra esik. A nappali
gorbék a legtdbb esetben két minimummal rendelkeznek: a marcius-aprilisi, illetve az
oktober-novemberi id0szakban a legalacsonyabb a varosi ¢és varoskérnyéki atlaghomér-
séklet kiilonbsége. Az esti és hajnali gorbék éves menete kisebb amplitudoji, mint a
nappaliaké. Itt is nydron a legnagyobb a hdsziget intenzitasa, viszont a minimum de-
cemberben ¢és janudrban fordul eld. Ha az intenzitds menetét kiilonbozé napszakokban
Osszehasonlitjuk, megallapithatjuk, hogy a délel6tti és délutani, illetve az esti €s hajnali
gbrbék paronként nagyjabol parhuzamosan futnak. A legtobb varosban a délutani atla-
gos hodsziget-intenzitasok néhany tizedfokkal meghaladjdk a délelotti értékeket. Az esti
¢s hajnali intenzitas-atlagok koziil az estiek altaldban magasabbak, de a kiilonbség leg-
feljebb 0,1-0,2 °C.
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2.dbra. A varosi hosziget havi atlagos intenzitasanak sokéves atlaga Magyarorszag
nagyvarosaiban

Osszefoglalds

Az emberi tevékenység természetre gyakorolt hatdsanak egyik fontos megjele-
nési forméja a varosi hdsziget. E jelenség tanulméanyozasara tobbféle elfogadott eljaras
1étezik, ezek egyike a miitholdas sugarzasmérésekbdl meghatarozott felszinhdmérséklet
felhasznéldsan alapulé modszer. Az Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem Meteoroldgiai
Tanszékén kilenc évvel ezelott kezdodott meg az a kutatdsi program, aminek keretében
komplex moddszert dolgoztunk ki a magyarorszagi és kozép-eurdpai nagyvarosok
hésziget-jelenségének felszinhdmérsékleti méréseken alapuld vizsgalatara, és elvégez-
tilk azok részletes elemzését.

Kutatasaink hosszabb tavu célja a varosklima-kutatasok eredményeinek gyakor-
lati alkalmazésa az épitészeti, varosrendezési tervek készitésében, a kiilonféle szabalyo-
zasok megalkotasaban, hisz ezek felhasznaldsaval eld lehetne segiteni a varosi ember
¢letterének komfortosabba tételét.
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Varosi hoszigeti mez6 modellezése 1égi
felszinhémérsékleti mérések alapjan

Unger J énosl, Gal Tamésl, Rakonczai J z’mosz, Mucsi Lészléz, Szatmari J 6zsef2,
Tobak Zalan?, Boudewijn van Leeuwen’, Fiala Karoly’
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3 Also-Tiszavidéki Kornyezetvédelmi és Viziigyi Feliigyel6ség, 6720 Szeged, Stefania 4.

Osszefoglalé — A tanulméany egy olyan modszert mutat be, amely a varosi, kora esti 1éghdmérsékleti mezd
eloszlasat modellezi felszinhdmérsékleti adatok segitségével, mely adatokat repiildgépre telepitett
termalis kamera 2 m-es felbontasu felvételei szolgaltattak. A termalis értékek kalibraldsa a kiilonb6zo
varosi felszinekre egyidejliileg elvégzett kozvetlen felszinhémérsékleti mérések alapjan, a képek
georeferalasa, Osszeillesztése €s kiértékelése GIS modszerekkel tortént. A felvételezéssel parhuzamosan
mobil 1éghémérséklet mérésekre is sor keriilt egy 12 km hosszl vérosi keresztmetszet mentén. 500 m-es
sugaru forrasteriiletet valasztva, igen szoros kapcsolat mutatkozott a két termalis parameter kdzott, vagyis
a felszinkdzeli levegéelem homérsékletét a kornyezetében 1évo felszini elemek (tavolsaggal stlyozott)
hémérséklete dontd mértékben meghatarozza. A kapcsolatot leir6 regresszios egyenlet segitségével mo-
dellezhetdvé valt a kiterjedt varosi teriilet léghdmérsékleti mezejének teriileti eloszlasa.

Bevezetés

A varosi felszinhomérséklet (T;) meghatarozasa nehéz a varos-légkor kozotti ha-
tarfeliilet igen Osszetett geometriaja miatt. Mérése tavérzékeléssel, indirekt modon tor-
ténik, altalaban a feliiletekrdl kiinduld — azok homérsékletét tiikr6zé — infravords sugar-
zast érzékeld kamerakat hasznalnak. Nagyobb kiterjedésii varosi felszinek tanulményo-
zasa soran repiilégépre vagy mitholdra szerelve alkalmazzék. A hazak kozott 16vo leve-
g6 homérsékletét (T,) a varosi felszin szdmos Osszetevdjének (pl. utak, tetdk, falak,
lombkoronak) felszinhémérséklete befolyasolja (Voogt and Oke, 1998).

Kutatasunk arra irdnyul, hogy e kapcsolatrendszerben a felszinkozeli levegd
hémérsékletét kialakitd hatasteriiletet vizsgaljuk, feltételezve, hogy a hatasteriilet meg-
feleld kivalasztasaval a kétféle hdmérséklet kozott kimutathatd lesz egy statisztikailag
megalapozott kapcsolat. E hatas- vagy forrasteriilet az, amelyben az ott 1év6 elemek
fizikai sajatossdgainak ¢és a kiilsd hatdsokra adott valaszreakcioinak (felmelegedés-
lehtilés, turbulens folyamatok generaldsa) osszhatasaként kialakul az adott levegdelem
hémeérséklete. Célunk, hogy két nyari este (2008. aug. 12. és 14.) adatai alapjan (i) a
kiilonboz6é hatésteriiletek figyelembevételével feltarjuk a koztiik 1évé kapcsolatokat,
majd (i1) a feltart kapcsolat segitségével mindkét napra eldallitsuk a 1éghdmérsékleti
mezOt egy nagyobb varosi teriiletre.

Vizsgalt teriilet, idojardsi helyzet, modszerek
A vizsgalt varos, Szeged, kifejezetten alkalmas a modosult varosi éghajlat tanulmanyo-
zasara, ugyanis mentes a domborzat (és a nagy viztomeg) klimatikus hatasaitol, vala-

mint magas napfénytartamti, nem tul csapadékos, kevésbé szeles ¢és felhds iddjarasa
kedvez a kisléptékli éghajlati folyamatok kialakulasanak. A varost a kiilonb6zd
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teriilethasznalati tipusok szines skaldja jellemzi: stirti beépitésii belvaros, nagy panelha-
zak alkotta lakotelepek, ipari és raktarozasi korzetek, csaladi hazas kertvarosi dvezetek,
parkok zoldtertiletei és a kiiltertiletek mezdgazdasagi foldjei (1. dbra).
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1. abra. A jellemzo teriilethasznalati tipusok Szegeden: (a) belvaros, (b) panel lakotele-
pek, (c) kertvarosi 6vezet, (d) ipari és raktarozasi teriilet (e) mezogazdasagi és szabad
teriilet, valamint: (f) keresztmetszeti mérési utvonal, felszinhomérsékleti mintavételi
pontok: (g) aszfalt, beton, koburkolat, (h) fiives felszin (i) vizfelszin, (j) talaj, kavics,
homokos felszin, (k) a 10. abran bemutatott teriilet hatara

Az észlelt homérsékleti értékek nemcsak az adott idépillanatban uralkodé kor-
nyezeti koriilményektdl, hanem az azt megel6z6 (néhany oras vagy napos) iddszak ko-
rilményeitdl is fiiggenek. Esetiinkben a méréseinket megeldzé 36 6ras idészak nyugodt
¢és deriilt id6jarédsi viszonyai eldsegitették a felszini sajatossdgok mikroklima alakito
hatasanak erdteljes érvényre jutasat.

A 1égi felvételezés és a felszini mérések kozvetleniil a naplementét kovetd 1do-
szakra (18.30-19.30 UTC kozé) estek, ugyanis ekkor mar nem Iépett fel a hokamera
felvételeiben zavarokat eredményez6 direkt sugarzas. gy a mérések kozépidejének a
19.00 UTC, a naplemente utani 1. 6ra tekintheto.

A varosi 1léghdmérséklet gépjarmiivel végzett mobil mérése altalanos eljarasnak
tekinthetd évtizedek ota (pl. Sun et al., 2009). Jelen esetben a 11,8 km hosszi mérési
titvonal tulajdonképpen Szeged egy E-D-i keresztmetszetét jelentette, amely tartalmazta
a varos jellegzetes teriilethasznalati tipusait (/. dbra). A 60 perces mérés az utvonal
mentén oda-vissza tortént, a késdbbiekben felhasznalt értékek a mérés kozépidejére
(19.00 UTC) vonatkoznak. Az utvonalat 15 m-es szakaszokra tagoltuk, majd atlagoltuk
az adott szakaszon az oda- ill. visszafelé mért értékek atlagait, igy mérésenként 786 db
T, értéket kaptunk.

A felszinhdmérséklet meghatarozédsara iranyuldé hékameras mérések kisformatumu digi-
talis légi felvételezd rendszerrel torténtek, melynek alapjat egy rendkiviil h6érzékeny
(0,08°C) ¢és gyors reakcidideji  FLIR  tipust hdkamera adja, tovabbi
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eleme a navigaciot segitd €s a repiilési utvonalat rogzitd térinformatikai GNSS vevo. A
kamera -40 °C — +500°C kozotti tartomanyban képes mérni és 320x240 képpontbol allo
hémérsékleti képeket készit. Esetiinkben a felvételezés a felszin felett 2000 méteres
magassagbol tortént, a gép 120 km/h-s sebessége mellett a képkészités gyakorisaga 1
kép/4 masodperc, a szomszédos sorok tavolsaga pedig 400 méter volt.

A felvételek utofeldolgozéasara a hoképek elemzésére fejlesztett professzionalis
szoftver segitségével keriilt sor. A parhuzamosan végzett terepi mérések eredményeivel
az egyes pixel értékek ellendrizhetdveé és kalibralhatova valtak (1. dbra). A felvételek
idérendi sorbadllitdsa utdn a terepi felmérések homérsékleti értékeinek megfeleléen
finomitottuk az elkészitett hdképeket. A hoképek feldolgozasanak kovetkezd 1€pésében
a GPS éltal masodpercenként rogzitett allomanybdl kinyertiik a repiilés tényleges ut-
pontjainak koordinatait, illetve id6 adatait. Ezzel a miivelettel minden képkozépponthoz
valés EOV koordinatakat rendeltiink. Ezutan az 6nallo felvételek Osszeillesztésével és
pontos geokorrekcidjaval a teljes felvételezett teriiletet lefedd, 2,5 m-es felbontasu fo-
tomozaikot allitottunk eld.

Tobb, a Ts és T, kozotti kapesolatot keresd tanulmany ravilagitott a hdzak kozot-
ti l1égrétegben fellépd mikroadvekcid szerepének fontossagara (pl. Roth et al., 1989),
amely eldsegiti a levegdelemek, s ezzel a termalis tulajdonsagok elkeveredését egy ta-
gabb kornyezetben. A szakirodalom alapjan ez a forrasteriilet az adott mérési pont korii-
li néhany szaz méteres nagysagu korzetben 1évo feliiletekre terjed ki, amely korzet nyu-
godt, szélcsendes iddjarasi koriilmények kozott kor alakunak tekinthetd. Varosi kdrnye-
zetben egy 1,5 m magasan elhelyezett hdmérsékleti szenzor esetében ez a teriilet egy
maximum 0,5 km sugara korre terjed ki (Oke, 2004).

A T, kialakitasaban természetesen a ponthoz kozelebbi feliileteknek a szerepe
hangsulyosabb a tdvolabban 1évokéhez képest. Figyelembe kell venni azt is, hogy az 1,5
m-es magassag esetén a tetdk szerepe feltehetden kisebb a talajszinten 1évo felszineké-
hez (jardak, utak, parkolok, flives teriiletek, stb.) képest. Esetlinkben a hoképeken gya-
korlatilag csak a vizszintes feliiletek hdmérsékletei jelennek meg, ezért csak ezeket tud-
juk szamitasba venni a Ty és T, kdzotti kapcsolat keresése soran.

A keresztmetszetiink mentén mért 1éghdmérsékletek forrasteriiletének nagysaga-
ra és az azon beliili pixelértékeknek a tavolsagon alapul6 sulyozésara tobbféle megkoze-
litést alkalmaztunk. Ezek koziil most csak azokat emlitjiik, amelyek a kapcsolatkeresés
soran statisztikailag a legjobbnak bizonyultak. Ennek soran lehataroltunk egy-egy r su-
garu kornyezetet (r = 100-500 m) a mérési utvonal pontjai koriil. A kdrokben szerepld
pixelek T értékeit sulyozva vettiilk szdmitasba, a legtavolabbiakat (r) 0,5-0s, a legkoze-
lebbit (0 m) 1-es, a koztes elhelyezkedésiiekét pedig e két érték kozotti aranyos szorzo-
val. Az adott pontra vonatkozo, r sugaru kornyezetet figyelembe vevo sulyozott (w) és
atlagolt felszinhdmérsékleti értéket Ty(wr)-rel jeldljiik. A kiszdmitds automatizalasara
irtunk egy algoritmust az ArcView Avenue fejleszt6 nyelven.

Eredmények

A keresztmetszet menti T, és a kiilonb6z6 sugarti kornyezetekben szamolt
Ty(wr) értékek halmaza kozotti (két mérés, n = 1572) regresszios kapcsolat vizsgalata
szerint a sugar novelésével erdsodott a kapcsolat szorossaga a két paraméter kozott. A
legmagasabb determinacids egyiitthato (R* = 0,685) az r = 500 m esetén adodott, ezért
az itt kapott regressziods egyenletet hasznaltuk fel az eredmények kiterjesztésére, vagyis
a tagabb varosi teriilet T, eloszlasdnak modellezésére.
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2. abra. A modellezett léghomérsékleti mezé Szegeden (2008. aug. 12. 19.00 UTC)

Eredményeink kiterjesztése soran a teljes felvételezett teriiletre kapott felszin-
hémérsékleteket, mint input adatokat felhasznalva egy 100 m x 100 m-es racshaldzatra
alapozva modelleztiik a léghdmérsékleti mezdt a két estén. Mivel a Ty(w500) értékek
eldallitasara sziikség van a racshaldzat pontjainak 500 m sugaru kornyezetében 1évo
pixel-értékekre, ezért a modellezhetd teriilet (~ 21 km?) az eredetileg felvételezett terii-
letnél kisebb (/. abra). Példaképpen, az augusztus 12-én generalt varoson beliili T,
mezOrél elmondhatd (2. dbra), hogy a magas homérsékleti (>26,5°C) teriilet jelentds
kiterjedésii: lefedi a varoskdzpontot és kiterjed ENy felé, ahol ipari és raktarhazas terii-
lethasznalat jellemz6. Az EK-i részen, ahol nagyobb lakételepek vannak, szintén magas
a léghdmérséklet. Felismerhetd az alacsonyabb beépitésii korzetek, a kiilsé zold teriile-
tek és a Tisza kornyezetének hiivosebb volta is (ENy-on, DNy-on, DK-en). Osszességé-
ben, a teriileten egy kb. 3°C-os kiilonbség jelentkezik, ami nagyjabol megegyezik a ke-
resztmetszet mentén ezen az estén tapasztalt hdmérsékleti ingadozassal.
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Miiholdadatok alkalmazasa a hidrologiaban és az éghajlatkutatasban

Labo Eszter

Orszagos Meteorolégiai Szolgalat, Elorejelzési és Eghajlati Féosztaly
1024 Budapest, Kitaibel P. u.1., email: labo.e@met.hu

Osszefoglalé — A meteorologiai mitholdak méréseinek egyik legfontosabb feladata, hogy megfigyelések-
kel timogassik az operativ funkciokat, illetve a Folddel kapcsolatos analiziseket. Eppen ezért az
EUMETSAT-on (Eurdépai Mitholdas Meteorologiai Szervezet) beliil célul tizték ki olyan kutatdi haldza-
tok létrehozasat, melyek ezt szem el6tt tartva dolgozzak fel a mitholdas adatokat.

Az egyik kutatasi program a Klima-SAF, mely az els6k kozott jott 1étre az EUMETSAT adatok felhasz-
nalasat célzo projektek kozil. Ez foként éghajlati adatok eldallitasaval foglalkozik. Az eléadasom elsd
részében a Klima-SAF konzorcium altal elért eredményeket 6sszegzem, és bemutatom az altaluk eldalli-
tott mitholdas informaciok sokszinliségét. Ez a teriilet hazai felhasznalassal nem dicsekedhet, de eurdpai
szinten szamos kutatas alapjat képezi.

Egy masik munkacsoport az olaszok altal vezetett, tobb mint 10 eurdpai orszagot tdmorité Hidrologiai
SAF, amely a hidrologiai modellek szamara készit mitholdbol szarmaztatott produktumokat: csapadék-,
talajnedvesség, illetve hoboritottsag, ho-viz egyenérték adatokat. A mitholdak altal kdzvetleniil mért su-
garzasi informaciokbdl az iddjarasi, éghajlati paraméterek eldallitasa sokszor nem egyenesen kovetkezik.
Ugyanis ezeket rengeteg egyéb fizikai paraméter befolydsolja, rdadasul nem egyértelmii a kapcsolat pél-
daul a felhd tetejénél fenndlld sugarzas és a foldre hulld csapadék intenzitdsa kozott. Ezért kiillonbozo
modellezési, illetve statisztikai eszk6zok figyelembevételével igyekeznek ezeket megallapitani.
Eléadasom masodik részében bemutatom a Hidroldgiai SAF altal eldallitott produktumokat, illetve az
ezek mogott allo tudomanyos eréfeszitéseket. Ezt koveti majd a hazankban folyé munka részletezése:
Magyarorszdg a HSAF konzorcium tagjaként fejlesztoként vesz részt a projektben, és a csapadékadatok
Osszehasonlitasat végzi felszini mérésekkel. A felszini mérések koziil a radaros mérések képezik az 6sz-
szehasonlitdsi modszeriink alapjat. Szo6 lesz a miiholdas adatok validalasanak lehetdségeirdl.

Bevezetes

Bar a meteoroldgiai mitholdak egyik f6 célja az iddjaras-eldrejelzés tdmogatasa,
alkalmazasi koriik igen sokrétii a kornyezettudomanyok, a 1égkor, a felszin megfigyelé-
se teriiletén. Kiemelkedd fontossagu teriilet az iddjaras eldrejelzésén kiviil az éghajlati
paraméterek meghatarozasa.

A miholdas kutatasok végzése nemzetkozi Osszefogas keretében megvalositha-
to. Ugyanis specialis szakértelmet, rendkiviil nagy erdforrasokat igényelnek, melynek
megteremtése csak kozos erdfeszitésekkel lehetséges.

Eurdpa meteorologiai célu miiholdjai

Eurdpa meteorologiai célu miiholdjait a darmstadt-i székhellyel rendelkezd
EUMETSAT iizemelteti. Az EUMETSAT (Meteorologiai Mitholdak Hasznositasanak
Eurdpai Szervezete) jelenleg 26 eurdpai tagorszagbol all, Magyarorszag 2009. januar 1-
¢étol teljes jogu tagja a szervezetnek. A tavalyi év 6ta részt vehetiink a dontéshozatalban,
stratégiai kérdések eldontésében, illetve kutatasi projektek inditdsaban, fejlesztésekben.
Magyarorszagot hivatalosan az Orszagos Meteorologiai Szolgalat képviseli az tiléseken.

Az EUMETSAT a programjai keretében gondoskodik a mitholdak {izemelésérdl
¢és tervezésérél. A jelenleg mar elfogadott projekteket az 1. dbra mutatja be. Ezen az
abran a geostaciondris mitholdcsoportot a Meteosat ¢s MSG csalad tartalmazza, mig a
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polarisakat az EPS (European Polar System). A geostacionarius holdak negyedoérankénti
adataikkal az iddjaras-eldrejelzés és az éghajlati kutatdsok meghatarozé elemei, mig a
poléris holdak ritkabb idokézonként allnak rendelkezésre, de mikrohulldmu adataikkal
segitséget nyujtanak a 1égkor vizgdztartalmanak és a csapadék mennyiségének meghata-
rozasara.
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1l.abra. Az EUMETSAT altal tizemeltetett és tervezett mitholdak

Klimatolégiai alkalmazasok szempontjabodl kiemelheté a Meteosat 8 és 9 holda-
kon 1évé GERB (Global Earth Radiation Budget) miiszer, melynek detektora 256 pixel-
bol allo, melyeket fekete szinli anyaggal vontak be. A nadir-ban a pixel mérete
44.6*39.3 km. Eghajlati kutatasokban hasznaljak a napallandé meghatarozasa, illetve az
atmoszféra tetején 1évo a nettd fluxus meghatarozasara, amelybdl a Fold hiilési vagy
melegedési karakterisztikajara lehet kovetkeztetni (Comer, 2007; Bertrand, 2006).
Emellett a légkorfizika és a meteorologia szdmara is hasznos informécidkat szolgaltat,
mivel a légkori energiamérleg feliigyeletét biztositja, mely elengedhetetlen informacio
az aktualis légkordinamika pontos leirdsdhoz. A foldi sugarzashaztartas megismerése is
a GERB miiszerhez kotott; ennek pontossaga eléri a ~ 1 Wm™-t.

Nemzetkozi kutatocsoportok (SAF-ok)

Az EUMETSAT Aéltal létrehozott kutatocsoportokat roviden SAF-oknak nevezik
(Satellite Application Facilities). Ezek kozil 8 1étesiilt eddig, a legfiatalabb 2005-ben
indult Hidroldgiai SAF, a legid6sebb pedig az 1998-ban utjara inditott Klima SAF.

Klima SAF

A Klima-SAF projektet a német meteorologiai szolgalat, a DWD irdnyitja, egy
sz¢les nemzetkozi konzorcium élén (svéd, norvég, finn, belga, svajci meteorologiai in-
tézetek részvételével). A projekt 2007-t61 parhuzamosan operativ és fejlesztési feladato-
kat is ellat, tehat a felhasznalok részére bocsatjak az altaluk kifejlesztett produktumokat
elére megadott id6kozonként, idében folyamatosan (Schulz, 2009).
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A produktumok négy részre sorolhatoak: a sugarzasi produktumok a felszini su-
garzasi jellemzok €s az atmoszféra tetején 1€vo sugarzasi jellemzoket leird produktumok
két csoportjara bonthatok. Emellett 1éteznek a felhd-karakterisztikdkat leird produktu-
mok, valamint a nedvességi jellemzoket leir6 produktumok.

Mind rovidhullamt, mind hosszthulldmi komponenseket szarmaztatnak: sza-
moljak a 1égkor tetejére érkezd napsugarzast, a visszavert napsugarzas, és a kibocsatott
hosszuhullamu sugérzas a 1égkor tetején (ezekre mutat példat a 2. dbra). A felszini su-
garzasi paraméterek a kovetkezok: felszinre érkezd rovid- és hosszahullami sugarzas,
felszini albedo, felszinrdl kilépd hosszahullamu sugérzas, felszini nettd révid- és hosz-
szuhullamu sugarzas, felszini sugarzasi egyenleg.

TOA Emitted Thermal (TET) [Wim?] TOA Net (TNET} {Wim=]

200 0 0 E) 1 4 108

|
1
o
\3{ \
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2.dbra. A légkor tetején kibocsatott, netto (felso képsor), illetve bejévo és visszavert
napsugarzas (also képsor) produktumok a Klima-SAF keretében

7
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A nedvesség produktumokat a NOAA ¢s a MetOp miitholdakon taldlhaté ATOVS
(Advanced TIROS Operational Vertical Sounder) miiszer adataibol szamoljak. Legfon-
tosabb paraméterek a fliggdleges 1€goszlop vizgdztartalma, a vertikalis 1égoszlop 5 réte-
gében a vizgdztartalom (homérséklet €s atlagos relativ nedvesség, valamint a hdmérsék-
let és a keverési arany hat nyomasi szinten.

Hidroldgiai SAF

A Hidrologiai-SAF projektet szintén eurdpai egyiittmiikodés keretében hoztdk
létre. Szamunkra kiilonleges fontossagul, hiszen ez az egyetlen projekt, amelyben Ma-
gyarorszag konzorcium-tag. A projektek az Olasz Meteorologiai Intézet vezeti, és rajta
kiviil 12 EUMETSAT tagorszag intézetei vesznek részt benne. A projekt célja, hogy
hidrologiai modellek szamara bemend paramétereket allitson elé mitholdas adatokbol.
Ezzel lehetdvé téve a felszini megfigyeld-halozat helyettesithetdségét. A mitholdas mé-
résekbdl tehat harom kiilonboz6é informacidt szdmolnak a projekt keretein beliil (HSAF,
2008):

- csapadékintenzitas, és lehullott csapadékosszeg;

- talajnedvesség a felsd talajrétegben, illetve az ECMWF kozpont altal hasznalt ta-
lajmodell segitségével a mélyebb rétegekben;

- hoboritottsag, ho allapot, és ho-viz-egyenérték.

A csapadékproduktumok koziil ketté mikrohullami méréseken alapul, melyeket
a MetOp, NOAA, illetve DSMP poléris miiholdak miiszerei szolgaltatnak. Az SSMI
miszer adatai koziil a 1égkori ablakokban mért sugarzas és a csapadék kozott egy 1étre-
hozott adatbazis segitségével allitanak fel statisztikai 0sszefliggéseket, majd ezt az aktu-
alisan mért sugarzasi intenzitasokra alkalmazva szarmaztatnak csapadékot. Az AMSU
miiszerek adatai koziil viszont az elnyelési savokat (54 GHz : AMSU-A), illetve a viz-
g6z profilok meghatarozasara hasznalt savokat (183 GHz AMSU-B) alkalmazzak. Itt
sziikség van tanul6 algoritmusokra a csapadék meghatdrozasahoz, szintén régebbi adat-
bazisok alapjan.

Késziilnek negyedoérankénti csapadékmezdk is, amelyeket mar geostacinarius
holdak infravoros sugarzasi adataibol allitanak eld, a mikrohulldmu adatok segitségével.
A negyedodras adatokra épitve pedig 3, 6, 12, illetve 24 oras csapadékosszegeket sza-
molnak.

Magyar eredmények

Az OMSZ feladata a fent részletezett négyfajta produktum Osszehasonlitdsa a
felszini meteoroldgiai radarhalézat adataival (Labo, 2009; Zsugyel, 2009). Az 6sszeha-
sonlitasokat havi bontasban végezziik el, kiilonboz0 statisztikai paraméterek szamitasa-
val. A 3. dbra HO2 elnevezésti, AMSU miiszer adataibdl szdrmaztatott eredményeket
mutatja 2007 decembere és 2009 juliusa kozott. Jol megfigyelheté mind a 4 produktum-
ra jellemzo téli-nyari ingadozas, azaz a nyari honapokban a detektalas valoszinlisége
(Probability of Detection, POD) sokkal nagyobb, mint télen.
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3.dbra. A HSAF keretében fejlesztett HO2 elnevezésii csapadékintenzitas produktum
havi statisztikai eredményei magyar radarhalozat adatival dsszehasonlitva

Hidrologiai modellezés mitholdadatokkal

A HSAF projekt célja tovabba az is, hogy a mitholdas adatok hidroldgiai model-
lek szamara valo hasznalhatosagat megteremtse, illetve bizonyitsa. Erre Lengyelorszag
vezetésével egy Hidroldgiai Validacios Csoport vallalkozott, amelyben 6 orszag (Belgi-
um, Németorszag, Lengyelorszag, Torokorszag, Szlovakia) hidrologusai alkalmazzak a
produktumokat. A csapadékproduktumok vizsgéalatdban tortént eddig a legjelentdsebb
eldrelépés.

Ugyan a jelenlegi eredmények még csak eldzetes eredmények, a csapadékpro-
duktumok koziil a negyedorankénti intenzitdsokat alkalmazva a lengyelek figyelemre-
mélté eredményeket kaptak: a Sola folyé modellje a miiholdas adatokkal futtatva ta-
vasszal egész jol kovette a mért vizallast, mig nyaron nagy es6zések kovetkeztében thl-

becsiilte a vizszintet (4. abra).

Results of SOL_ZYW model spring (04 - 05 2008)
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4.abra. A HSAF keretében fejlesztett HO3 elnevezésii csapadékintenzitas produktummal
(piros), illetve felszini csapadékmerdokkel (z6ld) futtatott hidrologiai modell a Sola fo-

lyora (kékkel a mért vizszint)
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