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1. fejezet
Bevezetés

Az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Lagymanyosi Campusan, az Eszaki Témb tetején
taldlhaté a 2002-ben telepitett HRPT! vevéallomés (Kern, 2004). E miiholdvevd tobb
kvazipolaris miiholdcsalad, koztiik a NOAA miiholdsorozatanak 15, 16, és 17-es 18-as
szammal jelolt tagjainak adasat képes venni. Diplomamunkam téméjaul a NOAA miihol-
dakon elhelyezett mfiszerek koziil a 1égkor vertikalis szonddzasat végzé ATOVS? miiszer-
csalad adatainak feldolgozasat, és az adatok hasznositdsanak bemutatasat valasztottam.
Ez a berendezés a TOVS? miiszeregyiittes (Smith et al., 1979) tovdbbfejlesztett valtoza-
ta, és a NOAA-15, és azt kovetd miitholdak fedélzetén keriilt elhelyezésre. A miiszercsalad
harom mfiszert foglal magaban: az AMSU-A*, illetve AMSU-B® nevii mikrohulldmu su-
gdrzdsmérdket, és az infravoros tartomanyban miikodd a HIRS® szonddzéberendezést.

A légkor vertikdlis szondazasa infravoros és mikrohullamu tartomanyban torténik az
allandé (pl. oxigén), és valtozé (pl. vizgdz) légkori Gsszetevék molekularis vibracids és
rotacios elnyelési illetve kibocsatasi vonalai alapjan (Liou, 2002). Az elnyelési vonalak
ugy jonnek létre, hogy a légkor felsé tartomanyaban az alsobb légrétegek felol érkezd ho-
mérsékleti sugdrzas egy részét a légkori dsszetevok elnyelik. Fzt a mechanizmust tudjuk
leirni az un. sulyfiiggvények segitségével. Az adott frekvencidhoz tartozd sulyfiiggvény
megmutatja, hogy a csatorna a légkor mely rétegére milyen mértékben érzékeny, vagyis

mely rétegek a legreprezentativabbak. Azokon a frekvenciakon, melyeken a légkori elnye-

'High Resolution Picture Transmission

2 Advanced TIROS Operational Vertical Sounder
3TIROS-N Operational Vertical Sounder

4 Advanced Microwave Sounding Unit-A
®Advanced Microwave Sounding Unit-B

6High Resolution Infared Radiation Sounder
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1és kisebb, a sulyfiiggvény maximuma (vagyis az a réteg, amelyre érzékeny lesz az adott
csatorna) felszinkozelben lesz. Nagyobb abszorpciéval tarsulé frekvencidkhoz a 1légkor te-
tejéhez egyre kozelebbi maximummal rendelkez6 sulyfiiggvények tartoznak. A vertikalis
szondazok tébb csatornaval rendelkeznek, melyeket ezen tulajdonsagok szem el6tt tarta-
saval gondosan valogatott frekvenciacsoporthoz igazitanak.

Ezen miiszerek adataibdl valtozatos produktumok allithaték elé (Chalfant és Allegri-
no, 2001; Dyras és Serafin-Rek, 2005). Ennek illusztréldséra az 1.1. tdblazatban 6sszefog-
laltuk a mikrohullamu passziv tavérzékelésben hasznalt frekvenciatartomanyokat, és azok
valamint azok f6bb jellemzoit, és felhasznalasi lehetoségeit. Vastagon szedtiik azokat a tar-
tomdanyokat, amelyben az ATOVS miiszercsalad mikrohulldmi szenzorainak (AMSU-A,
AMSU-B, MHS") csatorndi taldlhaték. A tdbldzatbdl is kideriil, mennyire sokoldalian
hasznalhatok fel ezen miitholdas mérések. fgy széles felhasznalési teriiletiik a numerikus
elérejelzé (Thepaut et al., 2004) rendszerekben torténé alkalmazastol a kornyzettudoma-
nyi teriileten at (Clerbaux et al., 2003) a klimatolégidig (Jeuken, 2000) a meteoroldgia
minden teriiletét atfogja.

A dolgozat elsddleges célja a mitholdas vertikalis szondazé adatok el6feldolgozasa,
produktumok rutinszeri eléallitasa, majd azok elemzése. Az elofeldolgozast, és a produk-
tumok el6allitasat két 1épésben végeztiik el, két nemzetkozileg elismert szoftvercsomag
segitségével. A produktumok verifikdcidja keretében mas forrasboél szarmazé adatsorokkal
hasonlitjuk Ossze az altalunk készitett meteoroldgiai paramétereket. Esettanulmanyaink
keretében kitériink egy a Karpat-medence idojarasaban fontos szerepet betolto téli inver-

zi6s helyzetre is.

"Microwave Humidity Sounder — Az AMSU-B-t helyettesiti a NOAA-18, és azt kéveté mitholdakon
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Frekvencia Savszélesség

Fo6bb mérések

(GHz) (MHz)
1,4-1,427 100 Talajnedvesség, sétartalom, SST, vegetacids index
2,69-2,7 60 Sotartalom, talajnedvesség
4,2-4.4 200 SST
6,7-7,1 400 SST
10,6-10,7 100 Es6, ho, jég, tenger allapot, 6ceani szél, SST, talajnedvesség
15,35-15,4 200 Vizgbz, es6
18,6-18,8 200 Eso6, tenger allapot, 6ceani jég, vizgdz, ho
21,2214 200 Vizgdz, felhoben taldlhaté folyékony vizmennyiség
22,21-225 300 Vizgdz, felhoben taldlhatéd folyékony vizmennyiség
23,0624 400 Vizgodz, felhében talalhatd folyékony vizmennyiség
31,3-31,8 500 Légkori ablakra esé csatorndk hémérséklet méréséhez
3637 1000 Es6, hé, 6cedni jég, vizgbz, felhében taldlhatd folyakony viz-
mennyiség, oceani szél, talajnedvesség
50,2-50,4 200 O, (H6mérsékleti profilhoz)
52,6—59,3 6700 O, (H6mérsékleti profilhoz)
8692 6000 Felhozet, jég, ho, es6
100-102 2000 N5O
109,5-111,8 2300 Osj
114,25-122,25 8000 O2 (H&mérsékleti profilhoz), CO
148,5-151,5 3000 Légkori ablakra es6 csatorna
155,5-158,5 3000 Légkori ablakra es6 csatorna
164-167 3000 Légkori ablakra es6 csatorna
174,8-191,8 17000 H,O (Nedvesség profilhoz), N2O, O;
200-209 9000 H-0, O3, N,O
226-232 6000 Felh6zet, CO
235-238 3000 Og
250-252 2000 N-5O
275277 2000 N-5O
294-306 12000 N0, O3, O2, HNO3, HOCI
316-334 10000  Vizgézprofil, O3, HOCI
342-349 7000 CO, HNOj3, CH3Cl, O3, O2, HOCI, H20
363-365 2000 Osj
371-389 18000  Vizgozprofil
416-434 18000 Hémérsékleti profil
442-444 2000 Vizgéz
486-506 9000 O3, CH3Cl, N5O, BrO, CIO
546-568 22000 Homérsékleti profil
624—-629 5000 BYO, 03, HCI, SOQ, HQOQ, HOCI, HNO3
634-654 20000 CH3Cl, HOCI, ClO, H>O, N>O, BrO, Oz, HO2, HNO3
659661 2000 BrO
684-692 8000 ClO, CO, CH3Cl
730-732 2000 O3z, HNOj
851-853 2000 NO
951-956 5000 O2, NO, H>,0O

1.1. tablazat. A mikrohullamu tavérzékelésben hasznalt frekvenciatartomanyok, és fonto-
sabb jellemzoik.



2. fejezet
Irodalmi attekintés

Az trkutatas kezdete ota hatlamas fejlodésen ment at a miitholdas tavérzékelés. Elég, ha
csak a meteorologiai tudomanyos célokat szolgalé miszerek sokféleségét tekintjiik. Napja-
inkra a legkiilonfélébb légkori paraméterek allithatdk elé az aktiv vagy passziv mitholdas
tavérzékelés segitségével (Mucsi, 2004; Cracknell, 1997). A GPS! technika alkalmazésa-
ra is taldlunk példat a meteorolégiaban, egy (nem feltétleniil fiiggbleges) 1égoszlopban
talalhat6 integralt vizgézmennyiség meghatarozdsa esetében (Borbds, 1998; Borbds, et
al.,2003; Bevis et al., 1992). A kiilonboz6 alkalmazdsokhoz tartozé elméleti hattér noha
az alapokban megegyez6 (sugarzastan), mégis igen eltérd lehet. A diplomamunkam té-
majaul valasztott vertikalis szondazé miiszerek is egy kiilén csoportot alkotnak ebbdl a
szempontbol. A NOAA miiholdakon talalhaté vertikdlis szondazo egység eleinte a TOVS
volt (Smith, 1979), ez a NOAA-15 el6tti miiholdakon taldlhaté meg. Ezt késébb tovabb-
fejlesztették, igy az 1998. majus 13-an felbocsatott NOAA-15 fedélzetén mar az ATOVS
miiszercsalddot talalhatjuk meg (NOAA KLM User’s guide, Kern, 2004).

A vertikalis szondazé miiszerekhez, és azok adatainak feldolgozasahoz kapcsolodd ku-
tatasok nagy multra tekintenek vissza, és a meteorologia ma is élénk kutatasi teriiletei
kozé tartozik.

A meteorologiai paramétereknek a vertikalis szondazé miszerek nyers radianciaibol,
illetve fényességi homérsékleteibol vald eléallitasanak alapvetd fontossdgu eleme a sugar-
zasatviteli egyenlet invertdldsa. Mivel a feladat megolddsa nem egyértelmi (Eyre, 1991),
igy a legjobb kozelité megoldast kell megtaldli, melyre tobb médszert dolgoztak ki. Létez-

nek klasszikus statisztikai megkozelitések, melyek hibdja foleg az, hogy foként linearisak,és

L Global Positioning System
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sokszor fizikailag nem valés megoldast adnak. Erre jelentenek megoldést fizikai iterativ
modszerek (pl. Smith, 1970, 1985), melyek statisztikai Osszefliggések helyett empirikus
matematikai dsszefiiggéseket hasznalnak, azonban mivel statisztikai megszoritasokat nem
tartalmaznak, esetleg meteorologiailag nem valés megoldéshoz konvergélhatnak. Léteznek
még hibrid megoldasi modszerek is, melyekben statisztikai inverzio szolgaltat kiindulasi
adatsort a fizikai iterativ mddszer szaméra (Eyre, 1989; Rodgers, 1976). Ezekrél a mdd-
szerekrdl a késébbiekben még lesz sz6.

A fent emlitett mddszerek segitségével szamos meteorolégiai paraméter eléallithato.
A kovetkezékben attekintjiik a vilag néhany tavérzékeléssel foglalkozé kutatémiihelyében
készitett produktumokat.

Miel6tt azonban attekintenénk az ATOVS adatok felhaszndlasi lehetoségeit, érdemes
megismerkedni a miiholdas adatok feldolgozdsanak menetével, a kutasban felhasznalt

fogalomrendszerrel.

2.1. A miiholdas adatok feldolgozottsagi szintjei

A miholdas kutatdsban elterjedt szkzsrgon szerint a nyers adatokat a kévetkezd csopor-

tokba soroljuk:

e la szint: nyers adatok, vagyis a mihold &altal sugarzott digitalis informécié
e 1b szint: miszerenként levalogatott adatok, kalibracios és navigaciés informaciok

e lc szint: miiszerekre vonatkozo fényességi hémérsékletek, navigacios és kalibracios
adatok

e 1d szint: egy egységes miszerracsra interpolalt, miszerekre vonatkozd fényességi
hémérséklet, navigacios, kalibracids és felhézet informacié.

Szarmaztatott adatok:

e 2 szint

2.2. Produktumok

A miiholdas szondazok adatai sokrétii informaciét hordoznak. Mind kutatési, mind el6-

rejelzési szempontbol értékes adatok nyerhetck beldliik megfeleld algoritmussal. Ennek
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illusztralasara tekintsiik at csak példaként, a teljesség igénye nélkiil néhany kutatointézet

altal készitett produktumokat:

e National Environmental Satellite, Data and Information Service (NESDIS)
A NESDIS a kovetkez6 produktumokat allitja el6 ATOVS adatokbdl (Reale et al.,
2003):

Felhozetre vonatkozé adatok:

— felhéboritottsag (%)
— felh6teté nyomés

— felh6tetd homérséklet.

Ezeket az ATOVS adatokbdl szarmazoé felhdadatokat egy COs slicing nevi algo-
ritmussal alitjak elé (Chalfant és Allegrino, 2001). Ez a technika azon az alapfelte-
vésen nyugszik, hogy az észlelt radiancia minden csatornara linearis fiiggvénye az
FOV-ban (Field of View — ldtdmezd) jelen levo effektiv felhrésznek, mely valahol a
teljesen tiszta és teljesen felhds kozott lehet. (Yang et al., 1996) A felhdinformécidk
HIRS/3 FOV-nként, minden szondazésra, 1°-os globdlis rdcson érheték el. Felho-
mennyiség Osszegz6 tablazatok (pl. Menzel 2001), a racshalézat adatain alapulva

ugyancsak naponta latnak napvilagot.

Regresszios egyiitthatok segitségével jelzik elore a felhomentes hémérsékletet, me-
lyeket véalogatott HIRS és AMSU-A troposzférikus (és fehézet altal nem befolyasolt)
csatorndkat felhasznélva szamitanak ki felhémentes FOV-ben (Chalfant és Allegri-
no 2001). Az egyiitthatékat 5 zéndra hatdrozzak meg foldrajzi szélesség szerint,

valamint linaris inerpolaciéval a kozeli szélességekre, és hetente frissitik.

A NESDIS szintén nagy hagyomanyokkal rendelkezik a Kimen6 Hosszihullami Su-
garzas (Outgoing Longwave Radiation - OLR) és a tiszta égbolt alatt tapasztalha-
t6 Réteg Kihiilési Sebesség (Layer Cooling Rates - LCR) meghatarozasiban. Az

ATOVS rendszer informacidkat biztosit a kovetkez6 sugarzasi paraméterekrdl:

— teljes-, és felhomentes égre vonatkozé OLR

— felh6mentes égre vonatkozé LCR1 (1000 hPa)

— felh6mentes égre vonatkozé LCR2 (700-500 hPa)
— felh6mentes égre vonatkozé LCR3 (500-240 hPa)
— felh6mentes égre vonatkozé LCR4 (240-10 hPa)
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Ezeket a paramétereket rogzitett szamu regressszids egyiitthatd segitségével hata-
rozzék meg (Ellingson et al., 1994a, 1994b).

Az ATOVS 6sszozon produktumai minden szondazési helyszinre elkésziilnek (ki-
véve a nagyon vastag, hideg felh6zettel boritott teriileteket), egy fizikai, kétrétegii

transzmittancia-sugarzasi modellel (Neuendorffer, 1996).

e Cooperative Insitute for Research in the Athmosphere (CIRA)
A CIRA AMSU adatokkal foglalkozo részlegének produktumai a kévetkezok:

teljes kihullhaté vizmennyiség (Total Precipitable Water) (mm),
— csapadék (es6) intenzitas (Rain Rate) (mm/h),

— T-es csatorna fényességi hémérséklete (K),

— felh6ben talalhaté folyékony viz (Cloud Liquid Water) (mm),

— tengeri jég (Sea Ice),

— héboritottsag (Snow Cover),

— 89 GHz-es csatorna fényességi homérséklete,

— 150 GHz-es csatorna fényességi homérséklete,

— 1000-500 mb-os réteg vastagsdga (m).

e Lengyel meteorologiai intézet
A krakkéi Institute of Meteorology and Water Management mitholdas részlegén kon-
vektiv és stratiform csapadék becslése torténik miitholdas mikrohullamu adatokbdl

(Dyras és Serafin-Rek, 2005). A NOAA-15,-16,-17-en 1évé AMSU adataibdl a kévet-

kez6, csapadékra vonatkozd informaciokat allitotjak el6 regresszids algoritmussal:

— csapadék (esd) intenzitds,

— szérodasi index,

— teljes kihullhaté vizmennyiség,
— csapadék valoszintiseg,

— folyékony viz nyomvonala (Liquid Water Path).

Ezeket a produktumokat az AAPP és az ICI szoftvercsomag, valamint a GIS? rend-

szer segitségével készitették el.

2Geographical Information Systems
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Ezek mellett a rendszeresen elkészitett produktumok mellett meg kell emliteniink
néhany példat az ATOVS adatok masik nagy felhasznaldsi teriilete, a klimatoldgiai alkal-
mazasok témakorébél. Taldlhatunk példat aeroszol kutatasra (Pierangelo et al., 2005), és
készitenek felhGstatisztikat is (Wylie et al., 1994; Wylie és Menzel, 1999). Klimatologiai
modellekben szintén felhasznaljak az ATOVS adatokat (Jeuken, 2000).

2.3. Operativ felhasznalas

A kiiliinb6z6 egyéb kutatasi tevékenységek mellett a mitholdas adatok, és igy az ATOVS
adatok egyik legfontosabb felhasznalasi teriilete a numerikus elorejelzésbe torténé asszi-
mildcié (Thepaut, 2004). A miitholdas adatok operativ felhasznédldsa a numerikus prog-
nosztika pontositasara tobb meteorolégiai szolgalatnal is megvaldsult napjainkra. (Gérard
és Rabier, 2003; Borbas et al., 2000) Azonban operativ felhasznalasra rendszerint kozvet-
leniil a mitholdas adatokbdl szarmaztathaté fényességi hémérsékleteket hasznaljak fel (1c
vagy 1d szint), hiszen az invertéldsi folyamat sordn elvész az eredeti fényességi hémér-
sékleti adatok informacidtartalmanak egy része. Ennek egyik oka példdul az, hogy az
invertalashoz hattéradatot hasznalnak, melyek legtobbszor klimaadatokbdl szarmaznak,
igy nem eléggé pontosak. (Randriamampianina, 2001)

Sokaig azonban nem kinalkozott mas lehet6ség a miitholdas adatok elorejelz6 model-
lekbe torténo asszimilacigjahoz, mivel az addig hasznalt adatasszimilacios algoritmus csak
a modellvaltozdkkal linearis kapcsolatban 4llé mért adatokat tudta beépiteni a modellbe.
A mért adatok azonban a modellvaltozokkal nemlinearis kapcsolatban allnak. Az infor-
macioveszteség elkeriilésére az eredeti adatok felhasznaldsanak sziikségessége hamarosan
felismerték, és ennek megfeleléen médositottak a miitholdas adatok asszimilaciéjahoz hasz-
nalt algoritmust. A kovetelményeknek a variacios algoritmus felelt meg leginkabb, mely-
ben gyakorlatilag egy modellen beliili invertédlasi folyamat fut le az 1d szintii adatokbdl a
kiillonb6zo paraméterek légkori profiljainak eléallitasara. Ez abban kiilonbozik az eddigi
modszert6l, hogy itt az el6rejelzé modell tulajdonsédgait is figyelembe veszi (Randriamam-

pianina, 2004).



3. fejezet
A muszerek bemutatasa

A NOAA miiholdak ATOVS miiszercsaladjanak neve 3 miiszert takar. Egy Osszesen 20
csatornds mikrohullamu sugdrzasméré miszert, mely két modulbdl all: Advanced Mic-
rowave Sounding Unit-A, Advanced Microwave Sounding Unit-B (AMSU-A, AMSU-B)
és egy infravoros tartomanyban méro 20 csatornas késziilék, a High Resolution Infrared
Radiation Sounder (HIRS). A NOAA-18 felszereltség terén néhany véltoztatast foglal
magaban az 6t megel6z6 NOAA-15-17 mitholdakhoz képest. Ezek a valtoztatasok termé-
szetesen az adatformatumokban, és igy az adatfeldolgozésban is megjelennek. Ezen val-
tozdsok részben az AMSU-B MHS nevii miiszerrel valé helyettesitése, részben a HIRS/3
HIRS/4-gyé valé tovabbfejlesztésének koszonhetdk, ezen kiviil 0j kozvetlen kiolvasdsi
adatformatumot léptettek életbe. (NOAA KLM User’s guide)

3.1. AMSU-A

Az AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit-A) mikrohulldmu sugarzdsméré, mely
egyrészt adatokat biztosit a homérsékleti profil visszaszarmaztatashoz, masrészt informéa-
ciét szolgaltat a 1légkori viz kiilonbozé megjelenési formairdl a kis jégrészecskék kivételével,
ezek ugyanis atlatszok a mikrohulldmu sugarzasi tartoményban.

Az AMSU-A keresztsavos pasztazasd, és 15 csatornan mér sugarzast, lehetové téve
a felszintél kb. 3hPa-ig (45km) a légkori vertikélis profil meghatdrozasat. Az antenna
sugarszélessége minden csatornan 3,3°. Egy léptetett pasztazasi sorban 30 felvétel késziil
Osszesen 8 masodperc alatt, szolaristél antiszoldris irdnyba, ugyanis 15 cella taldlhaté a
nadir mindkét oldalan 48,33°-os lefedéssel. Ez a felbontas a nadirhelyzetben egy kb. 50 km

atmérdju cellat jelent a foldfelszinen.
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A letapogatéas ,léptetett” modon torténik. A miiszer FOV-ja az elsé adatgytijtoé hely-
zetbe fordul, megéll, letapogat, majd tovabbfordul a kovetkezé adatgyiijto pozicidba,
megall, letapogat, és igy tovabb, egészen 30-ig. A miiszer elOszor az els6 sor elsd ,,foldi”
helyzetébe keriil, aztan sorozatban végigmegy 30-ig, s ezutdn a hideg kalibraciés pont
felé, majd a meleg kalibraciés pont felé fordul. Legvégiil pedig visszafordul az els¢ foldi
helyzetbe, és kezd6édik a ciklus tjra elolrél. A sugéar kozéppontjanak helyzete a szomszédos
cellaétél 3,3°-ra van (+0,04°).

Az AMSU-A ugyancsak két modulra tagolodik: AMSU-A1 és AMSU-A2. Az A2-ben
a 2 legalacsonyabb frekvenciaju csatorna van, az Al-ben a maradék 13, ezzel fizikai-
lag is szétvalasztjdk a nedvességre érzékeny csatornakat a nagyobb frekvencidju oxigén-
abszorpcios csatornaktol a mithold vagy a miiszer hémérsékleti, vagy szerkezetbeli tor-
zuldsaibdl szarmazé hibak elkeriilése végett. (NOAA KLM User’s guide) Az AMSU-A

csatorna hulldmhossz kozépfrekvencia felbontds antenna érzékenység felhasznalas
szdma (m) (MHz)

1 0,0126 23800 50 A2 vizgbz abszorpcié vizgdz, csapadék, jég/hd
2 0,0095 31400 50 A2 vizgdz abszorpcié vizgdz, csapadék, jég/hd
3 0,0059 50300 50 Al1-2  oxigén abszorpcié hémérsékleti profil
4 0,0056 52800 50 Al1-2  oxigén abszorpcié hémérsékleti profil
5 0,0055 53596+115 50 Al1-2  oxigén abszorpcié hémérsékleti profil
6 0,0055 54400 50 Al-1 oxigén abszorpcié hémérsékleti profil
7 0,0054 54940 50 Al-1  oxigén abszorpcié hémérsékleti profil
8 0,0054 55500 50 Al1-2  oxigén abszorpcié hémérsékleti profil
9 0,0052  f0=57290,344 50 Al-1  oxigén abszorpcié hémérsékleti profil

10 0,0052 f04+217 50 Al-1 oxigén abszorpcié hémérsékleti profil

11 0,0052 f04+322,2+48 50 Al-1 oxigén abszorpcié hémérsékleti profil

12 0,0052 f04+322,24+22 50 Al-1 oxigén abszorpcié hémérsékleti profil

13 0,0052 f04+322,2+10 50 Al-1  oxigén abszorpcié hémérsékleti profil

14 0,0052  f0+£322,24+4,5 50 Al-1  oxigén abszorpcié hémérsékleti profil

15 0,0033 89000 50 Al-1 oxigén abszorpcié felszini hom., emisszio,

felhGazonosités

3.1. tablazat. Az AMSU-A csatorndinak jellemz6i.

csatorndinak jellemzoit a 3.1. tablazatban lathatjuk. Az AMSU-A1 tizenkét V-savu csa-
torndban (3—14-es csatornédk) és egy W-sdvu csatornaban észlel, egy 2 antennds rendszer
végzi a 13 frekvencids szondazast, ezen kiviil csak a hozza tartozd aramkoroket tartal-
mazza. Fz a modul szolgaltat informaciét a légkor vertikalis homérsékleti profiljardl. Az
A2 tartalmazza a 2 alacsonyabb frekvenciat (a K-savi 1-es csatornat, és a Ka-savi 2-es
csatorndt) valamint a pasztazo, kalibraciés, feldolgozo, energiaellaté rendszereket, és az

aramkoroket. Ez a modul a légkori viz tanulmanyozasara alkalmas.
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Az Al két antennat tartalmaz: az Al-l-et és az A1-2-t. Az Al haladasi irdnyban a
Foldtél messzebb helyezkedik el, és a 6, 7, 9-15 csatornak frekvencidin érzékel. Az A1-2

a Foldhoz kozelebb helyezkedik el, és a 3-5 és 8 csatornak informacioit biztositja.

3.2. AMSU-B

Az Advanced Microwave Sounding Unit-B 5 csatornds mikrohullamu sugarzasméro. Célja
a légkor tobb szintjén sugarzas mérésével nedvességprofilok eléallitasa. Ennek érdekében
az AMSU-A-val egyiittesen egy 20 csatornas sugarzasmérét alkot. Az AMSU-B csatornai
16-20-ig szamozodnak, a legmagasabb frekvencidju csatorndk (18-as, 19-es, 20-as szamu-
ak) fedik le a vizg6z erdsen atlatszatlan 183 GHz-es abszorbcids vonalait, igy biztositva
adatokat a légkor nedvességérol. A 16, 17 csatornak 89 és 150 GHz-nél, mar mélyebbre ha-
tolnak a légkorben. A csatornak legfontosabb jellemz6it a 3.2. tablazatban foglaltuk ossze.

Keresztsavos pasztazasi, folyamatos letapogatasndl az antenna sugarszélessége minden

csatorna hullamhossz kozépfrekvencia felbontds felhaszndlas

széma (m) (GHz)  (km)
16 0,0033 89,04+0,9 16,3  felszini hém., emisszid, felhdazonositas
17 0,0020 150,040,9 16,3  vizgéz, csapadék, jég/hé
18 0,0016 183,31£1,00 16,3  vizgdz, csapadék, jég/hd
19 0,0016 183,31+£3,00 16,3  vizgdz, csapadék, jég/hd
20 0,0016  183,314£7,00 16,3  vizgdz, csapadék, jég/hé

3.2. tablazat. Az AMSU-B csatorndinak jellemzoi.

csatornan 1,1°. Osszesen 90 érintkezd kép késziil, a miihold alatti sdév mentén mindkét
oldalon 50-50°-ot lefedve. Ezek a paraméterek 16,3 km atmérdji cellanak felelnek meg a
foldfelszinen 850 km magasbdl, ami a miihold atlagos magassaga.

A sugarzast egy parabolikus tiikor észleli, majd onnan egy fix segédtiikron keresztiil a
kvazi-optikai rendszerbe kertil, ahol megtorténik a sugarzasbdl a 89, 150, és 183,3 GHz-es
savok kivalogatasa. Ezutan a sugarzas a mikrohullimui vevobe keriil, ahol a jel atkon-
vertaldsa, erdsitése, és detektalasa kovetkezik. A 18 msec-os integracios idé biztositasa
érdekében a detektalt jeleket felerdsitik, mintavételezik, és atlagoljak a processzor kont-
rollja alatt. A digitalis adatokat ezutan a fedélzeten taroljak, mig at nem addodnak egy
foldi allomasnak.

A tiikor forgasa nem egyenletes sebességgel torténik, az egyenletes pasztazasi sebes-

ség érdekében a belsé (meleg), és kiils6 (hideg) kalibrécids célpont alacsony letapogatési
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sebessége, és a pasztazasi ciklus nem enged meg konstans sebességgel torténo forgast.
Az antenna a miiszer alapjara meréleges, a nadirt magaban foglalé sikban pasztaz. A
letapogatdas szolaristl (+Z) nadiron at (4+X) antiszolaris (-Z) irdnyba torténik. A foldi
pasztézas sordn a miszer keriileti sebessége 2%-os hibahataron beliil alland6. Az antenna
a nadir mindkét oldaldn 48,95°-ban pasztdz. A pasztazas periédusa 8/3s az AMSU-A
pasztazasi moédjahoz hasonldan.

A belsé feketetest, és kiils6 kalibraciés pontok menet kozbeni kalibraciét tesznek le-
het6vé. A sugarzasméro repiilés kézben folyamatosan kalibracién esik at, egy hideg kalib-
racios célpontra (az tirre), és egy meleg kalibracids célpontra (belsé feketetest-sugdrzéra)
torténo referenciaméréssel. A meleg kalibraciés pont egy a miszer belsejére szerelt szer-

kezet, a kovetkezo alkotoelemekkel:

e mikrohullamu elnyel6, ami a mikrohullamokra nézve abszolut fekete testként visel-
kedik

e magnézium szerkezeti mag,

e PRT'-k a magnézium mag hémérsékletének pontos meghatdrozdséira

3.3. HIRS

A High Resolution Infared Radiation Sounder egy léptetett, sdvmenti pasztazasi mii-
szer, mely 20 spektralis savban méri a sugarzast a vertikdlis homérséklet meghatarozasa
céljabol a Fold felszinétdl 40 km magassagig. A HIRS csatornak legfontosabb tulajdon-
sagait a 3.3. tablazatban lathatjuk. Az adatokat egy 15,24 cm atmérgju teleszkép, és
egy forgathatd, 20 kiilonbozé sziirGvel ellatott kerék szolgdltatja 1 lathaté (0,69 pm), 7
rovidhullamu (3,7-4,6 ym), és 12 hosszihullamu (6,5-15 um) csatornéan. A keresztsdvos
letapogatéas egy elliptikus pasztazo tiikor segitségével torténik, mely a teleszkopra vetiti a
bejovo sugarzast. A miiszer a sav letapogatasat 56, egyenként 1,8°-os darabban végzi el.
A tiikor gyorsan 1ép (< 35ms) egyik helyzetbdl a kovetkezObe, majd megtartja helyzetét,
mig mind a hisz szlir6n at megtorténik a mintavételezés. A folyamat minden 100 ms-ban
lejatszddik. A sziirGkerék forgasa ehhez a 1éptetési sorozathoz van szinkronizélva, oly mé-

don, hogy a keréknek kb. egyharmada kitoltetlen a léptetéshez alkalmazkodva, a szlirok

!Platinum Resistance Thermistor — platina ellendllds hémérd
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csatorna hulldmhossz kozépfrekvencia felbontds felhaszndlas

szama (pm) (GHz)  (km)

1 14,95 20066,8 18,9  fels6 troposzf., sztratoszf. homérséklet
2 14,71 20394,2 18,9  fels6 troposzf., sztratoszf. hGmérséklet
3 14,49 20703,9 18,9  fels6 troposzf., sztratoszf. hémérsséklet
4 14,22 21097,0 18,9  felhOzetazonositéds
5 13,97 21474,5 18,9  felhOzetazonositéds
6 13,64 21994,1 18,9  felhOzetazonositéds
7 13,35 22471,9 18,9  felh6zetazonositas
8 11,11 27002,7 18,9  felszini hémérséklet
9 9,71 30895,9 18,9  0ssz 6zon

10 12,47 24057,7 18,9  felszini hémérséklet

11 7,33 40927,6 18,9  vizgoz

12 6,52 46012,2 18,9  vizgdz

13 4,57 656455 20,3  felhGzetazonositas

14 4,52 66371,6 20,3  felhGzetazonositas

15 4,47 67114,0 20,3  felhOzetazonositéds

16 4,45 67415,7 20,3  viz, szén-dioxid abszorpcié

17 4,13 72639,2 20,3  viz, szén-dioxid abszorpcié

18 4 75000,0 20,3  felszini hémérséklet (éjjel)

19 3,76 797872 20,3

20 0,69 434782,6 20,3

3.3. tablazat. A HIRS csatornainak jellemzoi

pedig tgy vannak elhelyezve, hogy akkor érkezzenek mintavételezé helyzetbe, miutan a
tiikor elérte a kovetkezo helyzetét.

A pillanatnyi 1atémezé (FOV) a lathatd, és rovidhullamu IR csatorndkon kb. 1,4°; a
hosszihullamu csatorndkon pedig 1,3°, mely 833 km-es magassaghdl 20,3 km, és 18,9 km-
es atmérgji teriiletet fed le nadirhelyzetben.

A sugérzast 3 szenzor érzékeli. Egy szilicium fotodiéda a miiszer hémérsékletén (15°C)
miikodve érzékeli a lathato sugarzast. Egy indium-antimon detektor és egy higany-kadmi-
um-tellir detektor (kb. 100 K-en tizemelnek) érzékeli a révidhullam, és a hosszihullamui
infravoros sugarzast. Ezek egy kétlépcesos passziv hiitorendszerre vannak szerelve.

A HIRS/3 infravorss kalibrécidja 2 célpont elére programozott mérése altal biztositott:
egy a miiszerre szerelt meleg céltargy, és a vilagir sugarzasanak mérésével. Fzek az ada-
tok a csatorndk érzékenységének kalibraldasat biztositjak minden csatornara 40 soronként
(2568), ha a parancs be van éllitva. Az erdsitd, és a kiolvaso elektronika stabilitdsdnak
monitoringja, és kalibracigja belsoleg generalt elektromos jelek segitségével torténik.

A HIRS/3 miiszer a NOAA KLM miiholdak Miiszertarté Platformjara (Instrument
Mounting Platform, IMP) szerelt csomag. Hévédo szigetelés boritja a legtobb kiilsd fe-
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lilletet, a hitépanel, és az ajtd kivételével. A hiito feliilet kozvetleniil a vilagtrbe néz,
passziv hiitést biztositva ezzel a hosszi-, és rovidhullamu érzékelck 100 K-es iizemelési
homérsékletének stabilan tartasahoz. A hiito ajtot egy pajzs szigeteli el a Fold iranyabol

érkez6 hotol.

A HIRS/4 a NOAA-N (a felbocsatast kovetéen NOAA-18), -N’ miiholdak fedélzetére
tervezett miiszer, a HIRS/3 tovabbfejlesztett valtozata. A HIRS/3-hoz képest a kovetke-

z6kben maddosult:

1. a hiito iizemi homérséklete 95 K,
2. a pillanatnyi latomez6 10km-re csokkent,
3. beszereltek egy 6todik belsé meleg kalibracids szenzort,

4. egy harmadik teleszkop homérsékletét ellenorzo érzékelovel lattak el a miiszert.

3.4. MHS

A Microwave Humidity Sounder az AMSU-B helyettesitésére szolgalé miiszer (az AMSU-
B tovabbfejlesztése), mellyel ugyanakkor az adatok folyamatossaga biztosithaté. Otcsa-
tornas onkalibralé mikrohullamu sugarzasmérd, mely £50°-os latémezdvel tapogatja le a
Foldet. Az MHS az AMSU-A-val egyiitt adja a NOAA-N, -N" miiholdak operativ mikro-
hullamt szondazo egységét. Csatorndinak frekvencidja 89-190 GHz-ig terjed. A 157 GHz

csatorna hullamhossz kozépfrekvencia felbontds felhaszndlas

széma (m) (GHz)  (km)
H1 0,0033 89 17 felszini hém., emisszié felhGazonositas
H2 0,0019 157 17 nedvességi profil
H3 0,0016 183,311+1,0 17 nedvességi profil
H4 0,0016 183,11£3,0 17 nedvességi profil
H5 0,0015 190,311 17 nedvességi profil

3.4. tablazat. Az MHS csatorndinak jellemz6i.

koriili csatornak a vizgoz abszorpcids vonaldnal a légkori vizgozprofil meghatarozasaban
segitenek, mig a 89 GHz koriili csatorndkat az AMSU-A-val kozosen a felszini homérsék-
let, és kisugarzas észlelésére hasznaljdk. Ezekkel az MHS csatornakkal torténik a felhos
és csapadékos pixelek detektalasa is. A 3.4. tablazat mutatja be részletesen az MHS csa-

tornait.



4. fejezet

Inverzios modszerek

4.1. Sugarzasatviteli egyenlet az emissziora

A vertikalis iranyba emittalt v frekvenciaju monokromatikus sugarzas intenzitasa a légkor

tetején:
R, = (Io)u7(2) + / BV{T(Z)}dTgiZ)dZ, (4.1)

20

ahol
(Ip), emisszié a foldfelszinrdl z, magassdgban
7,(z) vertikdlis transzmittancia z magassagtol a légkor tetejéig
T(z) vertikalis hémérsékleti profil
B,{T(z)} a hémérsékleti profilhoz tartozé Planck-fiiggvény profil

Itt elhanyagoltuk a sugarnyalabon beliili és kiviili molekularis szorédast — mely jo koze-
lités az infravoros és a mikrohullamu tartomanyokban. Tovabba azt is feltessziik, hogy
nincs felhézet (a felhGproblamara késébb visszatériink). Ha a felszin visszaveri az emittalt
sugarzast, egy harmadik tagot is figyelembe kellene venni a (4.1) egyenletben, ami a 1ég-
kor altal lefelé kibocsatott, és a miihold felé visszavert sugarzast fejezi ki. Az egyszeriiség
kedvéért ezt a tagot is elhanyagoljuk, vagyis a felszint feketének tételezziik fel (gyak-
ran j6 kozelités infravoros tartomdanyban). A napsugarzéds reflexidjat dltalaban szintén

elhanyagolhatjuk.

15
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A (4.1) egyenlet a ferde vonalban kibocsatott sugarzas kifejezésére is haszndlhaté a
transzmittancia megfelel6 megvalasztédsaval. Ha a légkort parhuzamos sikokkal kozelitjiik,

egy a fliggodlegessel 0 szoget bezard latdiranyban, akkor:

[e.e]

7,(2,0) = exp —secé’/k:,,(z')c(z')p(z')dz , (4.2)

z

ahol p(2), c(2), k,(2) a légkori siirtiségnek, az abszorbedld géz keverési aranyanak és az
abszorpcios egyiitthatonak a vertikalis profiljai. Valaszthatjuk a nyomast is vertikalis

koordindténak: Ekkor, hidrosztatikus kozelitést alkalmazva (dp = —gpdz):

p

7,(p,0) = exp —sec@/k,,(p')c(p')% , (4.3)

4.1.1. Frekvencia szerinti integralas

A miiholdakon talalhaté miiszerek inkabb egy frekvenciatartoményt érzékelnek semmint
monokromatikus sugarzast, igy altalaban el kell végezni a frekvencia szerinti integralast,

azaz:

B [ R, f,dv
N ff,,dl/ '

ahol f, a miszer relativ valasza a v frekvenciara. Ez elbonyolitja a szamitasokat, de nem

R (4.4)

valtoztatja meg alapvetden az inverzios probléma természetét. Ezért ebben a targyalasban

eltekintiink tole, és csak monokromatikus egyenletekkel dolgozunk.

4.2. Sulyfiiggvények

A (4.1) egyenlet felirhaté a kovetkezéképpen:

R, = (Io)ym(z0) + / BT (=)} K, (2)dz, (4.5)
20
ahol K,(z) = dei—(ZZO) az un. sulyfiiggvény; ez silyozza a Planck-fiiggvényt az emittalt

sugarzas légkori komponensében. Ennek megfeleléen megmutatja a szintet, ahonnan a

sugarzas szarmazik, igy meghatarozza a 1légkor azon régiojat, amit a vilagtirbdl ezen frek-
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vencian érzékelni lehet. Az 4.1. dbra a transzmittancia profilokat, és a hozzajuk tartozd
sulyfiiggvényeket mutatja két olyan frekvenciara, amelyeken a légkori elnyelés kiilonbozo.
Mivel a sulyfiiggvény a transzmittancia profilbdl szarmaztatott mennyiség, igy értéke azon
a frekvencian lesz magasabb a légkorben, ahol az elnyelés erésebb. Ezért koriiltekintéen

megvalasztott frekvenciacsalad segitségével a légkor kiilonbozo rétegeit észlelhetjiik.

20

Z skalamagassag
nyomas [mb]

SO0

10m
7k

PR M L . .
o 02 04 06 08 1 ] 0.2 04 05 03

tranzzmittancia s0lyfaggweny

4.1. abra. Idealizalt transzmittancia profilok és sulyfiiggvények két kiillonbozo elnyelési
egyiitthatoval rendelkez6 frekvenciara. A vertikélis koordinata: z = —1Inp

Hogy megérthessiik, miért vesz fel a sulyfiiggvény ilyen alakot, szamba kell ven-
niink, milyen tényezok befolyasoljdk a légkorben kiilonb6z6 magassagokban levo 1égrészek

emissziojat:
a.) a légréteg homérséklete, vagyis az a valtozo, melyet meghatarozni szeretnénk

b.) az emittalé gaz molekulaszdama, amit befolyasol a 1légkor stirtisége (és a keverési ardny
is, azonban a homérsékleti profil készitésére hasznalt gazok — CO,, Oy — esetében a

keverési arany konstansnak és ismertnek tekinthet)
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c.) a légkor transzmittancidja a légrétegtol a vilagiirig.

Ezt illusztralja a 4.2. dbra harom kiilonb6z6 magassdgban 1évo légrétegre. A legalacso-
nyabban levo légréteg esetében a légkor stirtisége nagy, igy az emittalt sugarzas is nagy,
de majdnem mind elnyelodik a légkorben felfelé haladva és csak kevés jut ki a vilagtr-
be. A legmagasabban elhelyezkedd 1égrétegre a transzmittancia nagy, viszont a vilaglirbe
ugyancsak kevés sugarzas emittalodik, hiszen a 1égkor stirtisége exponencialisan cstkken
a magassaggal. E két hatas optimumaként a kozepes magassdgokon alakul ki a tényle-
ges kisugarzasi maximum. Az abra jobb oldali képén lathat6 a vilagiirbe kijuté sugarzas
mennyiségének profilja. Az emittdlt sugarzas legnagyobb része abbdl a réteghdl szarma-
zik, ahol a fiiggvény csticsa elhelyezkedik (ami ebben az esetben a Planck-fiiggvény profil
és a sulyfiigvény szorzata, azaz a (4.1) egyenlet integrandusa). A légkor Osszetételének
és spektroszkopiai paramétereinek ismeretében kiszamithatd, hogy ez a réteg hol talalha-
t6. Ekkor a sugarzas intenzitdasa megadhato a réteg homérsékletének segitségével. T6bb
frekvencia hasznédlataval, melyekre az abszorpcié erossége kiilonbozo, sulyfiiggvények egy
csaladjat épithetjiik fol, melyek informaciot biztositanak a légkor rétegeirdl, elvezetve
ahhoz a felismeréshez, hogy képesek lehetiink a légkori homérsékleti profil 1étrehozasara

multi-frekvencidas mérések segitségével.

4.2.1. A sulyfiiggvények jellemzoi

Ezen a ponton két problémat érdemes megjegyezni. El6szor: a sulyfiiggvények szélesek
(tobb km-es réteget érintenek). A 4.3. dbra két idealizalt sulyfiiggvényt mutat. Az elsd
esetben a mért radiancia csak a légkor egyetlen szintjére érzékeny. Ha azonban a fiiggvény
alakja konstans minden z magassagra az egész légkorben vertikalisan (mésodik eset), a
mért radiancia a légkori profil kozéphdémérsékletét adja meg. A fliggvény valddi alakja
valahol a ketté kozott helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy a miiholdas miiszerek kivaléan
érzékelik vastag rétegek fobb tulajdonsdgait, viszont egyedi szintekrol, vagy vékonyabb
rétegek jellemzoirdl csak abban az esetben nyujtanak informéciét, ha azok korrelalnak a
széles rétegek tulajdonsdgaival. A silyfiiggvények szélessége szigortian behatarolja a mii-
holdas szondazok képességeit a légkor szerkezetét viszonylag kis vertikalis skalan torténo
detektalasban.

Masodszor, a legtobb miiszerre a sulyfiiggvények nagyban atfedok. Ennek egyik ko-
vetkezménye, hogy noha N mérést végezhet a miszer kiilonbozo frekvencidkon, N-nél

lényegesen kevesebb fiiggetlen informaciét nyeriink.
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Magazzag
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4.2. dbra. Balra: a légkor harom kiilonb6zo szintjérol felfelé iranyuld sugarzas gyengiilése.
Jobbra: a vilaglirbe tortén6 emisszio vertikalis profilja

A\
A\

K(2) K(z)

4.3. abra. Idealizalt sulyfiiggvények: a bal oldali fliiggvény egy a légkor egyetlen szintjére
érzékeny radianciat mutat, a vertikalisan konstans silyfiiggvény pedig a felszin és a légkor
teteje kozotti légréteg atlaghomérsékletére érzékeny radianciat adja meg.

A mikrohullamu csatorndk esetében, a spektrélis valasz az egyes mért frekvencidkon
sokkal keskenyebb, mint a légkori abszorpcids vonalak, ezért a sulyfiiggvények kozel van-
nak a megfelel6 monokromatikus frekvencidk hataraihoz. Meg lehet azonban névelni a
mikrohulldmu szondazé vertikalis felbontésat a csatorndk szamanak novelésével.

Infravoros csatornakon mas a helyzet. A HIRS egy sziirGs sugarzasméro, és csatorné-
inak spektralis szélessége tobb szazszor nagyobb, mint a légkori elnyelési vonalak. Ezért

atlagolni szoktak azokat a frekvencidkat, melyekre az abszorpcié erdssége nagyon Kkii-
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16nboz6. Ez a sulyfiiggvény kiszélesedését okozza. Sokkal nagyobb spektralis felbontasi
miiszerek hasznalataval (pl. az interferométerek, vagy racs spektrométerek) lehetséges a
légkori abszorpcids vonalak szélességéhez kozeli spektralis felbontast elérni. fgy tobb ezer

csatornaval és sokkal élesebb sulyfiiggvényekkel rendelkez6 miiszereket lehet épiteni.

4.3. A forward és az inverz probléma

A miszer radiancia méréseket végez v; frekvenciaju csatornakon. Minden csatornara fel-

irhatjuk a sugarzasatviteli egyenletet:

o0

R; = (Ip)i7i(20) +/Bi{T(z)}Ki(z)dz. (4.6)

20

Ez a az egyenlet az un. forward problémat irja le, vagyis adott a légkor allapota, az egyen-
let megoldédsa pedig megadja a miitholdra az adott csatornan érkezo radiancidt. Azonban
mitholdas adatokkal rendelkezvén mi az in. inverz problémaval szembesiiliink: adottak a
mérések, és keressiik a légkor allapotat (a vertikalis homérsékleti profillal és Gsszetevok-
kel megadva). Koncentraljunk most a hémérsékleti profil probléméjara, és térjink vissza
késobb az 6sszetevok probléméjéra.

Mivel csak korldtozott szdmu csatornaval rendelkeziink (i = 1 — I), azonnal 14t-
hatjuk, hogy az eléz6 (4.6) egyenlet invertalasa alulhatarozott. Ennek oka, hogy 7'(z), a
vertikalis hémérsékleti profil a magassdg folytonos fiiggvénye (melynek teljes reprezen-
taldsdhoz végtelen szami paraméter kellene), amit mi véges szami mérésbél prébalunk
megatarozni. Ez azt jelenti, hogy végtelen szamu T'(z) profil fogja kielégiteni a méréseket.
A feladat az, hogy talaljuk meg a legésszeriibb profilt ha ez lehetséges.

Réadéasul a mérések mindig bizonyos zajjal terheltek. Ez tovabb noveli a probléma bo-
nyolultsagat, igy talalnunk kell egy mddszert, mely nem erositi elfogadhatatlan mértékiivé

ezt a zajt.

4.3.1. A vektor-matrix reprezentacio

Itt érdemes attérni a folytonos profilokrol és az integralokrol diszkrét profilokra és szum-
mékra a (4.6) egyenletben, és métrixos jelolésre. A légkort rétegekkel kozelitve (j =1 —

(J — 1) szamiak feliilr6l szamozva), valamint 7; kozéphémérséklettel és B;; = B;{T;}
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Planck fiiggvénnyel jellemzve, tovabbd a j réteg aljatol vett transzmittanciat 7;;-vel je-

16lve, a (4.6) egyenlet:

vagy (4.7)

Rz IO ZTZ ZO ZBZ_]KZ]

Ahhoz, hogy B-re megoldhassuk az egyenletet, taldlni kell egy i-t6l (azaz a frekvenci-
atol) fiiggetlen alakot. Azokra a csatorndkra, melyek elég kozeli frekvencidkon vannak,
hasznalhatjuk a kozépfrekvencidkhoz tartozé Planck-fiiggvényt. Azonban ez nem elég
pontos kozelités. Az egyik megoldas, hogy definidlunk egy referencia frekvenciat a Planck-
fliggvényhez, és hozza igazitjuk az Gsszes mért radianciat. Vagy atkonvertalhatjuk a ra-
diancidkat valamely mas mennyiséggé, pl. ekvivalens fekete test homérsékletté, ami méar
fiiggetlen a frekvenciatol. Fzek olyan technikai kérdések, melyeken nem idéziink sokat,
csak annak elfogadasa fontos, hogy kell egy csatorna-fiiggetlen alakot talalni B-nek, hogy

igy irhassuk:
J—1

R; = (Io)imi(z0) + Y _ B, K. (4.8)

J=1

A foldfelszini tagot belevonjuk a » -ba, a By = I és K;; = 7;(2) megvalasztéssal. Ekkor:

J
J=1

Ha most az Osszes csatorna radiancidjat az R vektorral jeloljiik, és a Planck-fliiggvényt

B-vel, a (4.9) egyenlet az Osszes csatornara vonatkozva a kovetkezSképp irhato:
R=K-B, (4.10)

ahol K egy matrix, mely K;; diszkrét silyfiiggvény elemeit tartalmazza. R a mért ele-
meket (R;, i =1— 1), B (B}, j =1 — J) pedig az ismeretleneket tartalmazza, K egy
I x J métrix. A probléma a (4.10) egyenlet invertaldsa B kifejezésére. Ekkor a hémér-

sékleti profil kozvetleniil kiszamithatéo mint B ismert fiiggvénye.
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4.3.2. Linearitas

Altaldban fontos megérteni a linearitds fokét minden adott inverz probléméanal. Ez alatt
azt a fokot értjiik, amelyig ki tudjuk valogatni az ismert, és ismeretlen mennyiségeket
egy linedris egyenletbe. Pl. a (4.10) egyenlet esetében: ez egy linedris problémét jelent,
ha K fiiggetlen B-tél. Ha K B-nek fiiggvénye, nemlinedris a problémank. A hémérsékleti
szarmaztatas problémajaban K a réteg aljan és tetején tapasztalhato transzmittancia kii-
16nbségébol all ((4.7) egyenlet). A transzmittancia nyomasi koordindta rendszerben (4.3)
egyenlet) erdsen fiigg az elnyel6 gdz nyomdasatdl, és keverési aranyatol, valamint spekt-
roszképiai paramétereitol, viszont az utébbiaknak csak gyenge hémérsékletfiiggése van.
Ezért a probléma majdnem linearis. Ez azt jelenti, hogy igy is tudunk ésszert kozelitést
adni K-ra, hogy semmilyen pontos el6zetes ismeretiink nincs B ismeretlenrol, valamint,
hogy egy csatorna silyfiiggvénye majdnem teljesen fiiggetlen a légkori koriilményektol.
A hémérsékleti inverz probléma kozel linearis természete megfeleld, a linedris elméletre
alapul6 invertald modszerek fejlesztését teszi lehetévé. Mindazonaltal a nemlinearitasok
szignifikansak, és atgondoltan kell ¢ket figyelembe venni ha pontos eredmények sziiksé-

geltetnek.

4.4. A homérsékleti profil invertalasara szolgalé maod-

szerek

4.4.1. Néhany egyszeri megoldas, és azok problémai

Fentebb mar emlitettiik, hogy a folytonos profil véges szamu pontbdl vald szarmaztatasa
(a (4.6) egyenlet invertalasa) alulhatarozott. A (4.10) egyenletet (vagyis a diszkrét esetet)
tekintve, amennyiben J > 1 (a rétegek szdma nagyobb, mint a csatorndké) még mindig
alulhatarozott, hiszen az ismeretleneink szama meghaladja a rendelkezésre allo egyenletek
szamat. J6l meghatarozotta tehetjiik a problémat a rétegek szamanak csokkentésével,

vagy ha kifejezziik a profilt (B) korlatozott szamu alapfiiggvény egyiitthatéjaval:

B=&:b, (4.11)
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ahol ® (J x K) az alapfiiggvények métrixa, és b K hosszisdgu, az egyiitthatdkat tartal-

maz6 vektor. Ekkor:
R=K-®-b=A"b, (4.12)

ahol A I x K méretii matrix. Ha K = I, akkor A négyzetes matrix, és a (4.12) egyenlet

kozevetleniil invertalhato:
b=A"R, (4.13)

ahol ! a métrix inverzét jeldli. A (4.11) egyenletbe valé behelyettesités utdn megkapjuk
az eredményt B-re. Azonban ez a megoldas sokszor nem kielégité (Rodgers 1976), mert
A~ elemei hajlamosak nagyok lenni (pozitiv vagy negativ irdnyban egyardnt), ami az
R-ben levé apro hibak felerosodéséhez vezet B-ben. Ez azért meriil fel, mert a sulyfiigg-
vények szélesek, és atfedék — nincs [ fiiggetlen informéaciénk. Megtalaljuk a mérésekkel
matematikailag konzisztens profilok egy csalddjat, de altalaban olyat, ami messze van a
valés profiltdl.

Javithatunk a helyzeten, ha K < [ szamiura korlatozzuk az alapfiiggvények szamat.
fgy az ismeretlenek szama kevesebb lesz, mint az egyenleteké, és kereshetiink egy megol-

dast, ami négyzetes eltérésben leginkabb kozeliti a méréseket, azaz minimalizaljuk a
R=K -®-b=A"'b, (4.14)

kifejezést. A megoldas igy:
b=(A"-A)"' AT R, (4.15)

ahol a 7" a matrix tramszponaltjat jeloli.

Ez a legkisebb négyzetes megoldds altalaban jobb, mint a (4.13) egyenlet altal repre-
zentalt egzakt megoldas, de még mindig nem kielégité. A sikeres megoldashoz az alap-
fliggvények ovatos megvalasztasa sziikséges — mégpedig gy — hogy azok minél jobban
illeszkedjenek a valds 1égkori profilhoz. Ezért a magassag egyszeriibb fiiggvényei, mint

pl. a polinomok nem alkalmasak.

4.4.2. A becslés problémaja és a megszoritasok alkalmazasa

Az eddigiekbdl kideriil, hogy extra informéciokra van sziikségiink a méréseken tul, hogy
kivalasszuk a legjobb profilt a véges szamti matematikailag lehetséges koziil. Szerencsére

a tavérzékelés problémaihoz rendelkezésre all tovabbi informacio.
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A megoldas keresésében kezdettdl elfogadtuk, hogy nem tudjuk pontosan a valés profilt
megtalalni — a probléma ill-posed jellege, és a zaj jelenléte megakadalyozzak ezt. Ehelyett
a valés profil egy becslését kell keresniink, ami elfogadhatéan pontos, vagy a legjobb
becslés valamilyen statisztikai értelemben.

Felhasznéalhatunk valdszinliségszamitasi vagy statisztikai modszereket, hogy eldont-
siik, hogyan kombinaljuk a méréseket mas adatokkal, hogy az Osszes lehetséges koziil
kivalasszuk a legmegfelelébb profilt. Ebben az esetben a maésik (elézetes-, vagy hattér-)
informécio szolgaltatja a megszoritast a megoldédsra. Sok ilyen médszer van az irodalom-
ban, melyek koziil néhanyat megvizsgalunk.

Alternativaként empirikus kozelitést is tehetiink és kereshetiink egy ad-hoc modszert,
amivel taldlunk egy olyan megoldast a sok koziil a problémara, melyet tapasztalati iton
a elfogadhaténak tartunk. Szamos ilyen modszer talalhaté az irodalomban, mint azt l1at-
ni fogjuk. Ezek a mddszerek nem foglalkoznak kozvetleniil a becslés-problémaval. Egy
sor nem mindig nyilvanvalé megszoritast varialnak. Ezek lehetnek a profil simasagara
vonatkozo feltételek, vagy néhany alapfiiggvény linearis kombinacidjara vonatkozd kdve-
telmények.

Erdekességképp megjegyezhetd, hogy a mitholdas szondazas inverzidés probléméjanak
jellegzetességei ugyanazok, mint a numerikus elérejelzés adatasszimilaciés problémajanak
jellemzo6i. A ketté ugyanis matematikailag ekvivalens: altalanossdgban mindketté becslés

probléma, ami ill-posed elézetes megszoritasok hasznalata nélkiil.

4.5. Gyakorlati megoldasok

4.5.1. Maximum likelihood megoldas

Gyakran hasznos egy valtozot egy un. valoszintiségi stirtiségfiiggvénnyel kifejezve megadni:
legyen P(x) az x skalar valvaltozé valészintisége. Ha tudjuk, hogy x becslése xg, és a hiba

normalis eloszlasu, szordsa o, akkor x valdszinlisége stirtiségfiiggvénnyel felirva:

P(z) = exp [—%M} . (4.16)

o2

Ha z vektorvaltozé, az ekvivalens egyenlet:

Pz) = exp [—%(w )" Bl — xo} , (4.17)
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ahol B a hiba kovariancia xq kozépértékkel. A Bayes elmélet két esemény egyiittes eléfor-
dulasanak valdszintiségére vonatkozik. Vegyiink két eseményt, x és y. Annak a valészini-
ségét, hogy = és y egyszerre fordul eld, egyiittes valésziniiségnek nevezziik, és P(x,y)-nal
jelolik. Annak a valdszintlisége, hogy = akkor fog bektovetkezni, amikor y bekovetkezik, fel-
tételes val6szintliség a neve, és P(x|y)-nal jelolik, és a kett6t a kovetkezd egyenlet kapesolja
Ossze:

P(x,y) = P(zly)P(y) (4.18)

vagy forditva:
P(z,y) = P(ylz)P(x)/P(y) (4.19)

A Bayes tétel kapcsolédési pontja a problémahoz a kovetkezo:

Legyen x valamilyen légkori allapotjelzo pl. hémérsékleti profil, y™ vektor tartalmazza
a méréseket: példaul mitholdas szondazok adatait radianciaként, fényességi hémérséklet-
ként, stb. Célunk, hogy adott y™ mérésekhez megtalaljuk x legvaldsziniibb értékét, azaz

maximalizéljuk a feltételes valészintiséget:
P(x|y™) = max. (4.20)
Alkalmazzuk a Bayes-tételt:
P(x|y™) = P(y™|x)P(x) (4.21)

Itt P(y™)-t — annak a valészintiségét, hogy y"'-t mérjiikk — konstansnak vettiik.

P(y™|x) annak a valészintisége, hogy y™ mérést kapunk, ha a légkor allapota x. [r-
juk fel a forward problémat y{x} kifejezésével. Ha a méréseket nem terheli hiba, akkor
P(y™|x) delta fiiggvény lenne y™ = y{x}-nél levé csiccsal. Azonban a mérések tar-
talmaznak hibat, melyekrol feltessziik, hogy Gauss-eloszlast, Y kovariancidval. Ekkor a

strtségfiiggvény:

m 1 m - m
P(y"x) = exp | =5 (y" —y{x}h)"- ¥ (y" — y{x}) (4.22)
P(x) taralmazza az x-re vonatkozé mérések el6tti informacidkat. Ez az informacié sokféle
forrasbol szarmazhat.Hasznalhatunk példaul egy valamilyen numerikus elérejelzo program

altal elorejelzett profilt (az elérejelzés lehetséges hibaira vonatkozé becslésekkel egyiitt),
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vagy hasznalhatunk klimatologiai informacidkat is: klimatoldgiai atlagprofilt, és a kova-
rianciat a kozépérték koriil. Ezeket az adatokat hattéradatoknak hividk, jelslése x°, hiba
kovarianciaja B. Ekkor, ha a hattérinformacié hibdjanak eloszlasa normalis, annak valo-
szintisége, hogy x profilt kapunk:

P(x)aexp —%(x — ). B x — x| (4.23)

Gyakori a (4.21)-es egyenlet logaritmusat maximalizdlni semmint magat az egyenletet;
(4.22)-b6l és (4.23)-bdl vald helyettesités, és természetes alapi logaritmizalds utan a ko-

vetkezot kapjuk:

In{P(xly™)} = 5 (e-x)T B (xx) 5 (" -y )T Y (v -y ) Homstans.
(4.24)

4.5.2. Az invertalasi probléma, mint variaciés probléma

A varidciés megolddsban a skalarmennyiségeket (—In P(x|y™) + konstans) egy in. vesz-

teségfiiggvénnyel azonositjuk, amit minimalizalunk:
1 [AVA b 1 m T -1 m
Jx) = —5(x=x)" B (x =x) =g (y" —y{x})"- Y- (y" —y{x}). (425

Most lathatjuk, hogy a probléma matematikailag ugyanaz, mint amivel a numerikus el6-
rejelzés adatasszimildcidjaban taldlkozhatunk (Lorenc, 1988). A veszteségfiiggvény kvad-
ratikus alakja abbdl adodik, hogy a méréseknek, és a hattéradatok hibajanak is Gauss-
eloszlast feltételeztiink.

A miiholdas szondézé adatok invertalasanak kiterjedt irodalmaban szokatlan ez a faj-
ta megkozelités. Azonban hasznos ez a szemléletmdd, hiszen ez vilagitja meg legjobban
a kapcsolatot a hasonld variaciés problémak (pl. numerikus elérejelzés adatasszimilacid)
irodalmaval. Ezen feliil, ha egyszer az altalanos nemlinearis inverzids problémat igy vetet-
tiik fel, az irodalomban talalhato legtobb megoldas az optimalis megoldas kozelitésének
kiilénb6z6 szintjeként tekintheto.

Az optimdlis megoldds, vagyis a legvaldszintibb profil a (4.25) egyenlet minimaliza-

lasaval, vagy gradiens egyenletének megolddsdval taldlhaté meg: ha J'(x) jeloli J(x) x
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szerinti gradiensét, akkor:
J(x) =B (x—x") - K(x)"- Y- (y" - y{x}) =0, (4.26)

ahol K a dy{x}/dx derivaltakat tartalmazé matrix. (Azért jeloljiik K-val, mert a linedris
esetben a radiancidk profilelemek szerint derivaltjai a sulyfiiggvények.)

Altaldnossdgban ez a probléma nem trividlis — nincs altaldnos analitikus megolddsa
az egyenletnek. Azonban sok technika létezik a numerikus megoldasra. Jelen ismertetés

keretein beliil csak a linearis esetet vizsgaljuk, azaz:
K(x) = K(x") = K, egy konstans. (4.27)
A dy{x}/dx = K integréaldsaval:
yi{x} =y{x"} + K- (x = x"). (4.28)
(4.28) és (4.27) (4.26) egyenletbe val6 helyettesitésével:
x=x"+B-K'- (K-B-K'+Y) ' (y" - y{x*}). (4.29)

Matrixmiiveletek egy masik, ekvivalens egyenlethez vezetnek, mely szamitéstechnikailag

gyakran hatékonyabb:
x=x"+B-K'-(K-B-K' +Y) ' (y" - y{x}). (4.30)

fgy az invertalds a kovetkezé alakot veszi fel: rendelkeziink egy x® hattér-, vagy first quess
profillal, melybdl kiszdmithatjuk a hozza tartozd radiancidkat y{x’} a sugdrzasatviteli
egyenlet segitségével. Kiszamithatjuk a derivaltakat is: K (azaz a silyfiiggvényeket). A
mérések Y, és a hattérprofil hiba kovariancidjanak becslésével (B) megadhatjuk a (4.30)-
as egyenletet x-re, y™ méréseket hasznalva.

Hasznos megjegyezni, hogy a (4.30)-as egyenlet a kovetkez6 alakot veszi fel:
x—x'=W-(y" —y{x}). (4.31)

Az itt lefrt esetben W = B-K - (K-B-K” +Y)~! | de az egyenlet ugyanezen altaldanos

formaja kiillonbozé W értékekkel jelenik meg a legtobb inverzids sémédban. Azt mutatja
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meg, hogyan vetiilnek le a mért és szdmitott (hatéradatokbdl szamitott) adatok kozti
kiilonbségek a kapott, és a szamitott profilokra a W invertalé matrixon keresztiil. Meg-
jegyezziik, hogy a W fenti optimalis formaja azonos a numerikus elorejelzés adatasszi-
mildciéjaban hasznalt optimaélis interpoléciés technikdban alkalmazottal, a két probléma

kozotti osszefiiggés 1jboli igazolasaként.

4.5.3. A minimum variancia modszer

A becslés problémajanak masik statisztikai megkozelitése a nyert-, és a valédi profilok
kozotti négyzetes eltérés minimalizalasa nagyszamu eset atlaga alapjan. Tegyiik fel, hogy
a forward probléma linedris, azaz a valédi y{x'} radiancidk kiszamithatok az x' valédi

profilbdl a kovetkezd médon:
y{x} =y{x"} + K- (x' = x") (4.32)
A mért radiancidkat felirhatjuk a valodi radiancidk és egy mérési hiba, €™ Gsszegeként:
y" = y{x"} + ™, (4.33)

és, igy:
y" —y{x’} =K. (x' —x%) + ™ (4.34)

Minimalizdljuk az x és x' kozotti négyzetes eltérést N nagyszamu esetre:

% Z(X —x"7. (x —x') = min (4.35)

Ha a (4.31) egyenlet &ltalanos linearis forméjdra kerestink megoldast, a (4.34) (4.31)-be
valé behelyettesitésével, és a (4.31) (4.35)-be valo helyettesitésével, valamint differencidlva

W minden eleme szerint, majd W-re megadva:
W=B K'K-B-K' +Y), (4.36)

ahol )
B— (%) 3 = x) - (x — x1)T (4.37)
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N
1 m m\T
Y= (§) e (4.38)
azaz B és Y a hattéradatok-, és a mérések hibakovarianciaja.
Megjegyezziik, hogy linearis esetben a minimum variancia megoldés ekvivalens a ma-

ximum likelihood mddszerrel, amikor mind a hattér, mind a mért adatok hibaeloszlasa

Gauss-eloszlés.

4.5.4. Linearis regresszio

A sugarzas atvitel fizikdjanak mélyebb ismerete nélkiil is meghirkézhatunk az inverzos
problémaval abban az esetben, ha rendelkeziink N nagy szamu y™ mérési adat és hozza
térben és id6ben kozel 16v6 x™ légkori profil (pl. radidszondas felszallasokbdl szarmazd)
parokkal. Ekkor megkereshetjiik a radiancidk azon linearis kombinacidéjanak azon egyiitt-
hatéit, amely négyzetesen legjobban kozeliti a 1égkori profilokat. Felirhatjuk a kovetkezd

elérejelzo egyenletet:
X—x"=W-(y" —ym), (4.39)

ahol x™ és y™ a fliggetlen mintank. Ekkor megkapjuk W értékét, melyre

Z(x —x™)7(x — x™) = min, (4.40)

Sk - W (y" — 3~ X7 - W (y 3™ =min.  (4.41)

W elemei szerinti derivalas, valamint W-re valé megoldés utéan:
N N
W= > (x"—x7)(y - y_’”)T] : [Z(ym -y (y" —y™)" (4.42)

Ez egy tisztan statiszitkai mddszer. Ez a technika | fizikai-statisztikai” mdédon is hasznal-
hatd, ha N reprezantativ profillal indulva, elméleti uton kiszamitjuk bel6liik a hozzajuk
tartozé radiancidkat, és visszanyerjiik a két adatsort, ahogy a (4.42) egyenletben (figye-
lembe véve a mérések hibéit a radiancidkban).

Ha a sugarzasatviteli egyenlet linearis, a kovetkezoképp irhato:

y" —y{x"} =y" -y =K. (x™ —x") 4+ ™. (4.43)
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A (4.43)-as egyenlet (4.42)-be valé helyettesitésével, és azzal a feltevéssel, hogy €™ mérési

hibék korrelalatlanok a profilokkal, eljutunk a
W=C-K' (K-C-K'+E)! (4.44)

kifejezéshez. Ez azt mutatja, hogy a linedaris esetben a linedris regresszidés modszer mate-

matikailag ekvivalens a minimum variancia megoldéssal.

4.5.5. Fizikai iterativ megoldas

Az eddig targyalt statisztikai megkozelitések f6képp linearisak. Néhany koziiliik egyalta-
lan nem alkalmas nemlinearis problémak kezelésére, amelyek mégis, csak nem kevés sza-
mitas daran. A fizikai mddszerek (melyek ad-hoc matematikai lesziikitéseket hasznalnak
statisztikai helyett) ebben a tekintetben rugalmasabbak. Azonban nem feltétleniil kinél-
nak optimadlis megoldast (abban az értelemben, amiben a statisztikai mddszerek igen), és
nem elég koriiltekinté hasznélat esetén olyan megoldéashoz konvergalhatnak, amely noha
illik a mérésekre, meteorolégiailag nem valdszerti.

Smith (1970, 1985) fizikai iterativ mddszerét mutatjuk be a kovetkezokben, hozzd-
igazitva a fenti jelolésrendszerhez. Az iteracié n-edik 1épésére az x" profil egy becslését
kapjuk, amibél kiszamithatjuk a y(x™) radiancidkat. A profilt ezutan frissitjiikk a mért és

szamitott radianciak kiilonbsége szerint:

S W — )

"t = g 4 L . (4.45)

Wi; tapasztalati sulyok, amelyek szdmos format felvehetnek. Smith magukat a sulyfiigg-
vényeket hasznalja sulyokként, és azt talalta, hogy stabil konvergenciat ad. Az iterdcié
egy first-guess — példaul egy eldrejelzett — profilbdl indul.

Hibrid modszerek hasznélata is lehetséges, amiben egy statisztikai regresszios inverzio
szolgal first-gquess-ként egy fizikai-iterativ modszerhez, vagy a fizikai modszer biztositja a
linearizacios pontot egy linedris statisztikai szarmaztatasnak. Koriiltekintéen hasznalva

egy fizikai és iterativ mddszer is lehet statisztikailag optimédlis (Rodgers, 1976; Eyre, 1989).
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4.6. Osszetevs-profil inverzié

A kiilonb6z6 koncentraciéban jelenlevd légkori osszetevék (mint vizgdz és dzon) abszorp-
ciés savjainak frekvencidjan torténé miiholdas mérések felhasznalhatok ezen alkordrészek
profiljainak eléallitasara. A modszer alapjai ugyanazok mint a fentebb emlitettek, de a
probléma bizonyos aspektusai a homérsékletnél latottaknal bonyolultabba teszik a 0ssze-
tevok profiljainak meghatarozasat.

Eloszor is a 1égkori 6sszetevokre a probléma nemlinedris. Ez azért van, mert befo-
lyasoljak a sugdrzas atviteli egyenletet a keverési ardny profilon keresztiil a (4.2) egyen-
let exponensében. Nem lehetséges ugyanis a sugarzas atviteli egyenlet szétvalasztasa az
Osszetevok egyszeri fliggvényére és az Osszetevoktol fiiggetlen részre. Ennek kovetkez-
ménye az, hogy a linearitas feltételezésével él6 modszerek kevésbé pontosak. Még igy is
definialhatunk egy , hémérsékleti sulyfiiggvényt” egy Gsszetevi-szondazéd csatornara, ugy-
mint a transzmittancia-profil derivaltjat, de ez a fiiggvény eléggé valtozékony lesz; csicsa
a keverési arany novekedésével a nagyobb magassagok felé tolédik.

A masodik probléma az, hogy bizonyos koriillmények kozott a radiancidk nem érzéke-
nyek a keverési arany valtozasaira. Ennek bemutatasara képzeljiink el egy T" homérsékletii
izoterm légkor hatarat. Ekkor barmilyen keverési-arany profil ugyanazt a radianciat ered-
ményezi. A gyakorlatban ezzel a problémaval alacsony szintii vizgoz profilok meghataro-
zasanal taldlkozhatunk; mivel a vizgéz hémérséklete kozeli a felszin hémérsékletéhez az
infravoros csatornak érzéketlenek az alacsony szinti vizgoz valtozasaira. Nem ez a hely-
zet a tenger feletti mikrohullami mérésekre, ahol a tengerfelszin alacsony emisszivitasa
lathatéan hideg hatteret biztosit ami el6tt az alacsonyszintii vizgoz valtozasai detektal-
hatok.

Egyszerti linearis regresszios modszereket is operativan hasznalnak vizgéz profil inver-
taldsara, de a nemlinedris mddszerek jobbak (Smith, 1985). Az elmilt években egyre in-
kabb elterjednek a szimultan modszerek, melyekben az x 1égkori profil mind homérsékleti-
, mind vizgozprofilt tartalmaz és esetleg egyéb, a sugarzasatviteli egyenletet befolyasold

valtozét, pl. felszini emissziot és felhéparamétereket is (Smith et al., 1985; Eyre, 1989).

4.7. Felhok

A felh¢k nagy problémat okoznak a hémerséklet invertalasaban. A felhozet jelenléte nem

csak az infravords radiancidkra vannak hatassal, de az inverz problémat is erésen nem-
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linearissa teszi; hirtelen megvéltoznak a silyfiiggvények a felhOtetén, igy erdsen fiiggnek
ennek a szintnek a nyomasatol, és a felhozet mennyiségétol. Raadasul, a felhozet megga-
tolja az alatta levo 1égoszlop észlelését.

A probléma els6 megkozelitése technologiai alapu, azaz szondazzuk a légkort olyan
frekvencidkon, melyekre a felh6k (majdnem) atlatszéak, ilyen pl. a mikrohullamu tar-
tomany. A mikrohullamu sugarzasmérékbe vetett bizalom noévekvd tendenciat mutat.
Azonban az infravorosnek szamos elonye van — keskenyebb silyfiiggvényeket lehet alkal-
mazni a troposzféraban, kevésbé véltozékony felszini emisszivitas/reflektivitds jellemzi, és
nagyobb a térbeli felbontasa. Ezek miatt a mikrohullamu, és infravorcs miiszerek egyiittes
hasznélata a leginkdbb eléremutaté a belathaté jovoben.

A masik megkozelités az adatok gondos felhésziirése, és csak a felhémentes adatok
felhasznalasa. Sok algoritmust gondoltak mar ki erre a probléméra (pl. Mcmillin és Dean,
1982). Sajnos viszont a legtobb érdekes meteoroldgiai jelenség felhézethez kapcesolodik, igy
ez csak részleges megoldas lehet. Részlegesen felhos teriiletekre egy un. felhdmentesito el-
jarast alkalmaznak. Ezek a felh6s radianciabol becslik azt a radianciat, amit felhGmentes
esetben kellene észlelni. Ezen maddszerek jo része a szomszédos FOV, vagy ,N” mddsze-
ren alapulnak (Smith, 1968). Azzal a kozelitéssel éliink, hogy a miiszer két szomszédos
FOV-je (1 és 2 jeli) ugyanolyan homérsékleti és nedvességprofillal rendelkeznek, egyetlen
réteg felhozete van benniik ugyanolyan felhotetéo magassaggal, csak a felhéboritottsag-
ban kiilonboznek. Jelolje ezeket Ny és N,y. Ekkor a kovetkezo egyenleteket irhatjuk fel az

emittalt radiancidkra mindkét FOV esetén:

Ry = (1 — N))R°+ N, R, (4.46)
Ry = (1 — No)R® + NoR°, (4.47)

ahol R¢ és R° rendre a felh6mentes, és teljesen borult eseteket jeloli. A két egyenlet

egyiittes megoldasabol:
Ry — N'R,

¢ 4.4
i 1—N* ~ (4.48)
ahol N* = N;/N,. Vagy a kovetkezSképp irhatjuk:
R — Ry
N= —. 4.49
Re — Ry (4.49)

Ha megkapjuk a felhémentes radiancidt egy csatornara, N* a (4.49) alapjan kiszamitha-



4.7. FELHOK 33

t6. Ekkor, mivel N* nem fiigg a csatornatél, a felhomentes radiancia a tobbi csatornara
kiszdmithat6 (4.48) alapjan. A médszer nem alkalmazhaté Ny = N, esetben, ami termé-
szetesen magaban foglalja a gyakori mindkét FOV-n teljesen felhos eseteket.

A harmadik megkozelités az, hogy kozvetleniil a felhds radianciakbdl invertalunk,
a felhézetet leird paraméterek becslésével, melyet végezhetiink a tobbi légkori paraméter
(pl. hémérséklet) profiljaval egyszerre, vagy itarativan. Ezen megkozelitésen alapulé fizikai
modszert dolgozott ki pl. Huang és Smith, 1986-ban, valamint Susskind 1984-ben, és egy

nemlinedris varidciés médszert Eyre mutatott be (1989).



5. fejezet
Felhasznalt szoftverek

A NOAA miiholdakon taldlhato ATOVS szenzorok adatainak feldolgozasahoz természe-
tesen nélkiilozhetetlen a megfelelo szoftveres hattér. A probléma megoldasara szamos
programcsomag késziilt mar a vilag kiilonbozé meteorologiai kozpontjaiban. Az el6feldol-
gozashoz az AAPP (ATOVS and AVHRR Pre-processing Package) nevii programcsoma-
got, mig az invertalashoz az IAPP (International ATOVS Processing Package) elnevezésii

szoftvert hasznaljuk.

5.1. AAPP

Az AAPP t6bb eurépai meteoroldgiai szolgéalat (Meteo France, UK Met Office, ECMWF,
stb) egyiittmiikodésében fejlesztett szofver. A NOAA meteorolégai mitholdsorozaténak,
azon beliil is a NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17-es miiholdak (NOAA-K, -L, -M a felbo-
csatas elott) ATOVS (HIRS, AMSU-A, AMSU-B) és AVHRR, valamint NOAA-15 elétti
mitholdak TOVS (HIRS, MSU) és AVHRR adatainak el6feldolgozasara késziilt. Az 5.0-as
verzio 6ta a NOAA-N és -N” adatainak feldolgozasara is képes, hiszen noha a NOAA-N’-t
még nem bocsatottak fel, a valtoztatdsok az N-ével (NOAA-18 a felbocsdtas utan) azo-
nosak lesznek.

A programcsomag a nyers HRPT adatok fogadasatdl és el6feldolgozasatél a fényes-
ségi homérsékletek szdrmaztatdsiig végzi el az el6feldolgozast (Kern, 2004). Jelenleg az
EUMETSAT Numerical Weather Prediction Satellite Application Facilities (NWP SAF)
kezeli, a Met Office terjeszti.

A programot vildgszerte hasznaljak mind a kiilonféle meteorologiai szolgalatoknal a

numerikus eldrejelzés algoritmusaba integralva a program lc vagy 1d szint kimeneteit,

34
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mind pedig kutatasi célokra.
Az AAPP az mitholdas adatfeldolgozas 1d szintjéig dolgozza fel a nyers adatokat.
Moduljai:
e Levalogatas
— a nyers HRPT-bdl szétvalogatja a kiilonboz6é miiszerek adatait (=>1a fdjlok
minden miiszerre)
— a navigacié elokészito 1épés a TBUS-okbdl jelzi elore a miithold pozicidjat
— a kalibraciés 1épés felhaszndlja az el6zé eredményeit, hozzaadva az la szintl
adatokhoz a navigédcids és kalibraciés adatokat és j fajlba (1b) frva ket
e Eldfeldolgozas
— az elso 1épés alkalmazza a kalibracios adatokat, fényességi homérsékleteket hoz
létre minden ATOVS miiszerre (=>1c)

— a masodik lépés az ATOVS miiszerek adatait egy kozos mezore, altalaban a
HIRS mezojére vetiti, kiilonféle tesztek eredményeit adja hozza az adatokhoz

— végiil az AVHRR adatok keriilnek feldolgozasra egy felhésziiré eljaras segitsé-
gével, aminek eredményeit a HIRS 1d szintt file-hoz adjak.

5.2. IAPP

Az TAPP-16l 87616 lefrdsok Li et al. (2000) cikke alapjén késziiltek aprébb véltoztatasok-
kal, kiegészitésekkel.

Az TAPP-ben az AMSU és HIRS adatokat parhuzamosan hasznaljak fel a légkori
vertikalis hémérsékleti profil 1étrehozasara.

Az TAPP algoritmusaban az AMSU-A méréseket egy HIRS FOV-ra képezik le, a kivant
légkori paraméter visszaszarmaztatasa pedig 3 x 3 szomszédos FOV-ra, egy un. FOR-ra
(Field of Regard) torténik. A visszaszdrmaztatds eredményei radidészondas észlelésekkel
keriilnek Osszehasonlitasra. 1998. november 15-ére, és 16-ara késziilt esettanulmanyaik
szerint a szoftver készitéi azt talaltak, hogy az ATOVS mérések képesek visszaadni a
légkori profil szerkezetének fobb jellegzetességeit. A visszaszarmaztatas eredményeit az
ATOVS mérésekbdl szarmazé és a radidszondds észlelések kozotti legkisebb négyzetes
eltérés modszerével értékelték ki. A hémérséklet és a harmatpont hémérséklet statiszti-

kai legkisebb négyzetes hibaja azt mutatta, hogy az IAPP 2K pontossagi hémérskletre
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1 km-es vertikalis felbontas mellett, a harmatpont hémérséklet pontossaga 3—6 K 2 km-es

vertikalis felbontds mellett.

5.2.1. Forward modell és eltérés korrekcid

Hogy meghatarozzuk a visszaszarmaztatas pontossagat, a miszer teljesitményének, és
a kiilonbozo spektralis csatorndk transzmittancia fiiggvényeinek ismerete alapveto fon-
tossagu. Az IAPP-ben egy gyors és pontos sugdrzasatviteli modell végzi a kapcsolodd
szdmitdsokat. Ez a modell a PLOD! névre hallgat (Hannon et al., 1996), és 42 nyomaési
szintet haszndl 0,1 és 1050 hPa kozott. A foldfelszin infravoros emisszidja, a felszini ho-
mérséklet és a sugarzasatviteli modell miatt fellépd bizonytalansagok kiértékelhetok egy
Osszehasonlité fajl segitségével, mely térben és idoben bizonyos szempontok alapjan tar-
sitott mitholdas és radidszondas észlelésparokat tartalmaz (Zhang et al., 1999). A tarsitas

a kovetkezo szempontok alapjan torténik:

1. A parok osszedllitasa az FOR-ra az IAPP éltal szamolt eredmény és a hozzd térben
és idoben legkozelebbi radidszondas észlelés megkeresésén alapul.

2. Az ATOVS mérésekbdl szarmaztatott FOR és a radiészondéas adatok helyzetének
abszolut tavolsdga ne érje el az 1,0°-ot (Itt az FOR kozépsé FOV-ja reprezentélja
az ATOVS mérés helyzetét. ).

3. A kétféle mérés kozott eltelt idének 1,5h-nél kisebbnek kell lennie.
4. Az ATOVS mérések esetén a mitholdzenitszognek 25°-nél kisebbnek kell lennie.

5. A felhOsziir6 eljarast minden FOR-ra alkalmazzak, és csak a felhdmentes FOR-okat
hasznaljak fel az 6sszehasonlitashoz.

6. Csak minimélis topografiai valtozast tartalmazo FOR hasznalhaté 6sszehasonlitas-
ra.

Ezen kritériumok alapjan egy globdlis adathalmazt allitottak Ossze tobb mint 1500
mintaval az 1998. szeptember 3-t6l 1999. marcius 9-ig terjed6 idészakra. Az eltérések em-
pirikus kiegyenlitése egy kiilonbségvektor alkalmazasaval torténhet, hozzaadva azt a mért
fényességi hémérsékletekhez. Az ATOVS méréseket Osszehasonlitjak a radidszondas mé-
résekbdl szamitottakkal. A szamitasokhoz a felszini hémérsékletet regresszids eljarassal,

éjszakai koriilmények kozott a HIRS/3 hosszihullamu 1égkori ablakra esé csatornainak

!Pressure Layer Optical Depth
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méréseibél (11,11 és 12,47 um), nappali koriilmények kozott a hosszihullami és a rovid-
hulldmu légkori ablakokra esé csatornainak felhasznalasaval (4,00 pm) szamitjak. Ha biz-
tositott a homérsékleti észlelés, akkor a felszini hdmérséklet a HIRS/3 csatornédk, valamint
a felszini homérséklet észlelések egyiittes felhasznaldsaval késziil el regresszios eljarassal.
Az ATOVS méréseket atlagoljak minden FOR-on beliil a zajcsokkentés érdekében. Ha
a szamitasok szisztematikusan eltérnek az ATOVS mérésektol, akkor eltérés korrekeiot

alkalmaznak a szamitasok soran.
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5.1. 4bra. A HIRS/3 5, 6, 7, 8 csatorndinak mért és szamitott fényességi homérséklete
kozott fennallé kapesolat.

Az eltérés korrekeid a legtobb HIRS/3 és AMSU csatornat érinti. Az 5.1. dbra az ész-
lelt és szamitott HIRS/3 5-6s, 6-0s, T-es, és 8-as csatornak fényességi hémérsékleteinek
fliggvényét mutatja. Lathatd, hogy a 5-6s, 6-o0s, T-es csatornak — amelyek az alapveto
hémérséklet-érzékeld csatorndk — korreldcidja a 0,98-at is eléri. Azonban a mért és szé-
mitott fényességi homérsékletek kozotti megfeleltetés nem til jo a 8-as csatornara annak
koszonhetéen, hogy ez a csatorna érzékeny a felszini homérsékletre. Az AMSU-A 4-es,

5-0s, 6-0s, és T-es csatorndira elvégezve az Gsszehasonlitast, az eredmény hasonlé lesz. A



5.2. IAPP 38

korrelacio a mért és szamitott értékek kozott a 4-es csatorna esetében szintén nem jo,
mivel a csatorna érzékeny a felszini kisugarzasra. Ezzel szemben az 5-0s, 6-o0s, és 7-es
csatorndk esetén — melyek mikrohullamui homérséklet érzékelé csatornak — jo korrelaci-
Ot tapasztalhatunk. A mért és a szamitott adatsorok altalaban jé egyezést mutatnak, a
szisztematikus hiba pedig a visszaszarmaztatas soran megkaphaté és korrigalhaté. A hiba
az ATOVS mérések, vagy a forward model szamitasok igazitasaval kiiszobolhet6 ki. AZ
IAPP-ben az ATOVS adatok igazitasa torténik, a javitott fényességi hémérsékletet pedig

a kovetkezO Osszefiiggés adja meg:
Ty =alg +b, (5.1)

ahol T} az igazitott ATOVS fényességi hémérséklet, Tz pedig az eredeti mért fényességi
homérséklet egy bizonyos csatornara, a és b a meredekség, illetve az ordinatatengellyel
valé metszéspont, ami szintén a fent emlitett dsszehasonlité f4j1bol szamithaté. A HIRS/3
9-es csatorndjara nem végzik el az eltérés korrekciot, mert az 6sszehasonlité fajlban nin-
csenek 6zon profilok. Ugyanez a helyzet az AMSU-A 1-3 és 15-6s csatornaival, mivel
ezeknél a felszini mikrohullamu emisszié miatt bizonytalansagok 1épnek fel a szamitasok-
ban. Az 5.2. dbra a szamitott és mért fényességi hémérsékleteket mutatja az AMSU-A
5-0s csatornajara. A kék és a piros pontok az igazitds elotti, és utani allapotot jelolik. A

szisztematikus eltérés az igazitas utan nyilvanvaléan elt{int.

5.2.2. FelhGsziir6 és felh6mentesit6 eljaras a HIRS/3-ra

A visszaszarmaztatasi eljaras részeként a felhOszennyezettség detektalasara szolgald, a
HIRS/3 miiszer mérési jellegzetességeinek megfontoldaséan alapulé algoritmust alkalmaz-
nak. Minden HIRS/3 FOV-ra alkalmaznak egy felh&sziirg eljarast a felhés/felhGmentes
index meghatdrozasara. Szdmos felh6azonositasi séma valésult meg a HIRS/2 adatfeldol-
gozdsaban (Smith et al., 1979; McMillin és Dean, 1982). Ezeket a mddszereket hasznaljak
a HIRS/3 felh6azonositasara is. A visszaszarmaztatds soran a 4-14-es AMSU-A csator-
nak méréseibol jelzik elére a HIRS/3 fényességi hémérsékleteket. Egyebek mellett ezt az
AMSU-A adatokbdl szamitott, és a valés HIRS/3 mérések kozotti kiilonbséget is hasz-
naljak a felhGazonositasra.

A bemené adatokat a HIRS Osszes csatorndjanak fényességi hémérsékletei adjak. Az

eljaaras soran minden FOV a kovetkezo teszteken esik at:
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5.2. dbra. Az AMSU-A 5-6s csatorndjanak szamitott és mért fényességi homérséklete. A
kék jeloli a korrekcio elotti, a piros pedig a korrekcié utani értéket.

1. Hosszuhulldmi légkiri sugdrzdsi ablakra esd csatorna (11,11 pm) fényességi hémér-
séklete. A FOV felhGsként lesz besorolva, ha a csatornan mért fényességi hémérséklet
tul alacsony (< 210 K).

2. Az észlelt, és az AMSU-A dltal elérejelzett HIRS/3 fényességi hémérsékletek ko-
zo0tti ktilonbség. FelhOmentes esetben a két érték kozotti kiilonbségnek kicsinek kell
lennie a legtobb HIRS csatorndra. Azonban ha jelentés kiilonbség van a HIRS/3 fel-
hézetre érzékeny (4,5,6,7,13,14 és 15) csatorndinak észlelt és az AMSU-A alapjan

szamitott fényességi homérsékletei kozott, akkor az FOV felhésként lesz besorolva.

3. A legmelegebb FOV fényesséqgi homérséklete. Kivalasztasra keriil a legmelegebb FOV
a vele szomzédos 8 koziil, ha az adott FOV hosszihullamu ablakra esé csatornan
mért fényességi hémérséklete 4 K-nel kisebb, mint a kivalasztott legmelegebbé, akkor
a FOV-t felhosnek soroljak be.

4. Tébb csatorna fényességi hémérséklet-kilonbsége. A HIRS/3 négy, 1égkori ablak-
ra esO csatornajabol harom nagyobb atlatszosdggal rendelkezik. Légkori korrekciot
alkalmaznak minden csatornara, és a harom becslést a felszini homérsékletre leellen-

orzik konzisztencia szempontjabol. Ha a kovetkezo ellenorzo feltételek valamelyike
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teljesiil, az FOV felhdsként lesz besorolva. Nappali fényben:
|TBO(18) — TBO(8)| > 10,0 K. (5.2)
Ejszaka pedig a teszt a kovetkezd egyenlotlenségekbdl all:

TBO(18) — TBO(8) > 2,0K
TBO(9) — TBO(18) > 4,0K
TBO(19) — TBO(18) > 2,0K

) )
TBO(18) — TBO(19) > 4,0K.

ahol TBO(i) az i-edik HIRS/3 csatorna fényességi homérséklete.

Ha van egy vagy tobb felhémentes FOV az FOR-ben, akkor ezen FOV-k radiancidjanak
az atlagat hasznaljak fel az FOR-re, az AMSU-A fényességi homérséklete pedig mind
a kilenc FOV atlaga lesz. Ez az atlagolas lecsokkenti a mérésekben levo zajt. Abban
az esetben, ha nincs felhomentes HIRS FOV az FOR-ben a felhodetektalas utéan, egy
felhémentesito eljarast alkalmaznak, hogy megkapjik a HIRS felhomentes radiancidjat a
kilenc felhés FOV mérésébol. A felhOmentesité eljaras a felhGmentes radiancia becslése.
Az TAPP Smith (1968), és Chahine (1974, 1977) szomszédos FOV-n alapulé médszerét
alkalmazza.

A HIRS/3 éltal észlelt radiancia egy részlegesen felhés FOV-ben a tiszta rész radianci-
ajabol, és a valamilyen felh6zettel takart rész radiancidjabol tevédik ossze. A részlegesen

felhos FOV radiancidja igy allithato eld:

J J
R= (1 - Z) R™ 4+ oy R, (5.3)
j=1

J=1

ahol a; a j felhéfajta mennyisége, R a felhdmentes radiancia, R;ld pedig a j felhofajta-
val fedett rész radianciaja, J pedig a felhofajtak szama. Az ATOVS adatfeldolgozasban
feltették, hogy maximum két felhOszint van. Kettonél tobb szomszédos FOV-t hasznal-
nak fel a felhdmentesito eljarasban minden felhotipusra. Feltételezik tovabba, hogy a két
FOV csak az egyes felhotipusok mennyiségében kiilonbozik, vagyis minden szomszédos
FOV ugyanolyan R és R;fld, de kiilonboz6 o, értékekkel rendelkezik. A kilenc FOV-t fel-
hézet mennyiség alapjan valogatjék szét (Joiner és Rokke, 1998). A kilenc FOV nagysédg
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szerint keriil rendezésre a 8-as csatorna fényességi hémérséklete szerint a legmelegebbtdl
a leghidegebbig. Ezutan a legmelegebb, a leghidegebb, és a maradék harom FOV-t atla-
goljak. Fz az atlagolas lecsokkenti a felhomentesitd eljaras soran esetleg feler6sédo zajt.

A FOR felhémentesitett radianciajanak értéke ekkor megkaphaté a kovetkezdképpen:
R = Ry +m(R1 — Ra) + m2(R1 — R3), (5.4)

ahol Ry, Ry, R3 az FOV-k atlagolt radiancidja, R, a legmelegebb, Rs a leghidegebb
FOV, R pedig a HIRS /3 eléallitandd, immér felhémentes radiancidgja. AMSU-A ada-
tokbdl szamitjak ki azokat a varhaté HIRS felhdmentes radiancidkat, melyekkel a (3)-as
egyenletet megoldva megkapjuk az n; és 1y egyiitthatékat. Ezutan ezekkel az 1, és 1
egyiitthatokkal, és a HIRS észlelt felhés radiancidival oldjuk meg tjra az (5.4) egyenletet
a HIRS felhémentes radiancidk aléallitasa érdekében.

A felh6mentesité eljaras képességeit illusztralando, 8834 radidszondas felszallds globa-
lis adataibdl szimuldltdk a HIRS/3 felhGs radiancidkat, és az AMSU-A fényességi hémé-
rékleteket (a miszer hibajaval, és a modell hibajaval korrigdltak a kapott értékeket). A
regresszids egyiitthatékat a 8834 felszallas 90%-a alapjdn szamitottak, majd alkalmaztak a
maradék 10%-ra, hogy megkapjék a négyzetes hibat. Ez egy egyszintii felhézetetre vonat-
koz6 szimulécié, melynek sordn az atlagos felhémennyiség 56% volt, a felhdszint nyomésa
pedig 150 ~ 850 mb-ig valtozott. Az eredményekbdl lathato, hogy az AMSU-A képes
jo pontosséggal elorejelezni a HIRS csatorndkat. A pontossdg az 1-3 HIRS csatorndakra
jobb, mint a miiszer hibdja, ez annak koszonhetd, hogy az AMSU-A alacsony zajszinti
miuszer, és érzékeny a felsd troposzférikus, valamint a sztratoszférikus homérsékletre. A
HIRS/3 1-3 csatorndinak viszonylag nagy zaja csokkenthetd a 3 x 3 FOV atlagolasaval.
Ezért a HIRS és AMSU-A miiszerek egyiittese jol hasznalhaté felsé troposzférikus, és
sztratoszférikus homérséklet szamitasara felhds és felhémentes esetben egyarant.

Az 5-T-es, és 14-16-0s csatorndkra az AMSU-A adatokbol szamitott, és az észlelt és
felhémentesitett HIRS fényességi homérsékletek négyzetes eltérése kisebb, mint 2 K, ha-
bar ez nagyobb a HIRS hibdjanal. Mint fentebb lathattunk, ezen hét, felhozetre érzékeny
csatornat hasznaljak az IAPP-ben felhOszilirésre. A fennmaradé csatorndkra a négyze-
tes eltérés sokkal nagyobb, mint a HIRS hibaja, ez abbdl fakad, hogy az AMSU csak
igen korlatozott informaciokkal rendelkezik a felszinkozeli rétegekrdl a felszini kisugarzas
miatt.

A felhémentesité eljaras, mely az osszes felh6s HIRS/3 radianciat felhasznalja jelentos
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elérelépést jelent az AMSU-A adatok alapjan elérejelzetthez képest, kiillonosen az alsébb
légrétegekre érzékeny csatornakra (7-13, és 17-19). Azonban a HIRS/3 fényességi h6mér-
sékletének négyzetes hibaja ezekre a csatorndkra még mindeg tobb, mint 1,0 ~ 1,5 K. Ez
a felhémentesito folyamat in. zajerdsitésének koszonhets. Valds helyzetben kettonél tobb
szintl felhézet is elofordul, amit ez az algoritmus nem tud kezelni, igy az ilyen helyzeteket

a visszaszarmaztatasi eljaras elott azonositani kell.

5.2.3. Kiindulasi mezo linearis regresszios visszaszarmaztatasbol

Mivel a visszaszarmaztatasi probléma alulhatarozott, tobbletinformacidkra van sziikség
a megoldéashoz. Ez gyakran egy un. kiindulési, vagy hattérprofil, mely szarmazhat klima-
tolégiai atlagokbol, illetve regresszids technikaval és/vagy numerikus idéjaraselérejelzé

modellek kimenetébol. Az TAPP visszaszarmaztatasi folyamat két 1épésben teszi ezt meg:

1. A kiinduldsi hémérséklet-, vizgéz-, és ézon profilokat, valamint a felszini hémérsék-
letet a NOAA/NESDIS NOAA 88 adatbézis 8834 1égkori profilt szdmlalé globalis
radioszondas adatbazisan alapuld statisztikus regresszios eljaras biztositja,

2. a végs6 homérsékleti és nevességi profil, valamint 6ssz6zon mennyiség meghataro-
zasahoz egy fizikai iterativ médszert hasznalnak a sugarzasatviteli egyenlet megol-
dasara az 1. pont eredményeit hasznalva kiindulasi adatként.

Az TAPP esetében egy statisztikus regresszidos modell allitja elé a hattérmezdét az
ATOVS mérésekbdl mind felhémentes, mind felhés koriilmények kozott a HIRS FOV-ira.
Az AMSU-A és HIRS radiancidk modellszamitasait minden egyes, a NOAA-88 adat-
bazisban szereplo radidszondas észlelésre elvégzik, igy eléallitva a radidészonda-ATOVS
parokat a statisztikai regresszios analizishez. Ezutan a radiancia elméleti iton torténé ki-
szamitdsa, és a hozzajuk tartozé radiészondas hémérsékleti-, nedvességi-, és 6zonprofilok
alapjan egy regresszios egyenletet allitanak elo. Ezt a regresszios egyenletet alkalmazva
az ATOVS adatokra megkaphatjuk a tokéletes kiindulasi profilt a sugarzasatviteli egyen-
let fizikai megoldasahoz. Ezen feliil a megfigyelés mitholdzenitszoge, a tengerszint feletti
magassag, és a szarazfold/viz index is segitik a radiancidk kozvetlen hasznélatét.

A regresszids egyenlet meghatarozasa a korabban mar emlitett 6sszehasonlito fajl hasz-
nalataval is torténhet. Az el6bbi mdédszer, vagyis a regresszios egyenlet elméleti szamita-
sokbdl valé megallapitasa viszont annyibdl szerencsésebb, hogy segitségével elkeriiljiik a
miitholdas és radidészondas észlelések kozotti tér-, és idobeli eltérésekbdl szarmazo prob-
lémékat. A valodi adatparok hasznalataval viszont kikiiszoboljiik a modellszamitasok t6-

kéletlenségéhdl fakadd hibakat. A térben és idében Gsszeparositott felszini homérséklet és
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nedvességadatok tjabb prediktorokként hasznélhaték a regresszios szamitasokhoz. Példa-
ul, ha adottak az FOR-ben az érankénti felszini homérséklet, és nedvesség megfigyelések,
ezek extra informaciét biztositanak a statisztikai visszaszarmaztatas felszinkozeli rétegek-
ben torténd megszoritasahoz. Mivel az IAPP 3x 3 FOV-t hasznal egy profil elallitasdhoz, a
9 FOV-re atlagolt HIRS, és AMSU-A fényességi hémérsékleteket alkalmaznak a regresszi-
6s egyenletre. Felhémentes helyzetben a HIRS és AMSU méréseket egyiitt hasznaljdk
a légkori homérsékleti-, és nedvességprofilok, 0sszézon mennyiség, felszini homérséklet,
és felszini mikrohulldmu emisszivitdas meghatarozasara. Felhds helyzetben csak a HIRS
sztratoszférikus csatornajanak adatait, és az AMSU-A méréseket hasznaljak a fenti pro-
duktumok elééllitasara. Amiatt, hogy a felhomentesité eljaras felerositi a zajt, ilyenkor
nem hasznaljak fel a felhémentesitett HIRS adatokat, ehelyett csak az AMSU-A, és a
HIRS 1-3 csatorndi alapjan hatarozzak meg a légkori hémérsékleti és nedvességprofilo-
kat. A 1égkori ézon visszaszarmaztatasa viszont felhos esetben a HIRS felhémentesitett
radiancidibdl torténik. Az eljaras pontossdga azonban korldatozott a felhémentesito elja-
ras mar emlitett zajerdsitése miatt. A mikrohullamu felszini emisszivitas hattérmezéjét az
AMSU-A 50,3 GHz-es csatorndjanak fényességi hémérséklete szolgaltatja (Huang és Li,
1998), a tobbi AMSU-A csatorna emisszidjat a frekvencian alapulé modellszémitésokkal

hatarozzak meg.

5.2.4. Fizikai iterativ visszaszarmaztatasi algoritmus

Miutan a kiinduldsi mez6t a fenti regressziés eljarassal meghataroztak, a sugarzasatvi-
teli egyenletre alkalmazott fizikai iterativ eljaras segitségével tovabb pontositjak azt. A
kovetkezokben ezt az eljarast tekintjiik at.

Ha elhanyagoljuk a légkori szérodast, a foldi légkort elhagyd infravoros sugarzast a

kovetkezoképpen kozelithetjiik:

DPs Ps
R—eBor, - / Bdr(0,p) + (1 — &) / Bdr* + R, (5.5)
0 0

ahol ha 7 a légkori transzmittancia fiiggvény, 7 és 7* kozott a kovetkezd egyenloség all
fenn: 7% = 72 /7. R infravords tartoméanyban a spektralis radiancia, mikrohulldmi tarto-
manyban pedig a fényességi homérséklet; B infravoros tartomanyban a Planck-fiiggvény,

mikrohulldmu tartoméanyban a hémérséklet, amely a nyomds (p) fiiggvénye. Az s index
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jelenti a felszint; R’ a visszavert napsugéarzas eloszlasat jeloli az infravoros tartomanyban;
és ¢ pedig a felszini emisszivitast (0,99-nek feltételezziik infravoros 1égkori ablakokra es6
csatorndkra). Ha R, vagyis a miihold altal észlelt radiancia, vagy fényességi hémérséklet
minden csatornara ismert, akkor R tekinthet6 a légkori homérsékleti profil, vizgéz keve-
rési arany profil, felszini homérséklet, mikrohullamu felszini emisszivitas, stb. nemlinearis

fiiggvényének, azaz R = R(T,q,Ts,¢, ... ), vagy altalanosan felirva:
Y = F(X), (5.6)

ahol az X vektor Ldb (a légkori szintek szama) légkori vizgéz keverési arany profilt,
egy felszini homérséklet, egy mikrohullamu felszini emisszivitas értéket, stb., Y pedig
N db észlelt radianciat, vagy fényességi homérsékletet tartalmaz. Az (5.6) egyenlet linedris
alakja:

0Y = F'6X, (5.7)

ahol F" az F forward modell linearis, vagy tangens modellje. Itt F’ az tn. sulyfiiggvény
matrix. Az ebben szerepld sulyfiiggvények egy differencial séma, vagy perturbéciés maéd-
szer segitségével szamithatok ki, kiillonosen a vizgéz és az 6zon keverési aranyokra. A
sulyfiiggvények gyors és hatékony kiszamitasa elengedhetetlen a valdsideji adatfeldolgo-
zéshoz. Az IAPP-ben az F' modell egy analitikus format hasznal (Li, 1994). A minimum
variancia megoldas altalanos formdja szerint minimalizalni kell a kovetkezo veszeteség-

fiiggvényt (Rodgers, 1976):
JX)=[Y" - YX))E Y™ - Y(X)] + (X - Xo)"TH(X — X,). (5.8)
A kovetkez6 newtoni iteracié alkalmazasaval:
X1 =X, + J(X,) - J(X,)
eljutunk az egyenlet kvazi-nemlinedris iterativ alakjahoz:
Xy =(FT ETF,+H)-F-E' x (0Y, +F,-6X,). (5.9)

A fenti egyenletben 6X,, = X,, — Xy, dY,, = Y™ — Y (X,), X a visszaszarmaztatandd

légkori profil, Xq a légkor kiindulasi allapota; Y™ az észlelt radiancidk, vagy fényességi
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homérsékletek vektora, E a mérések hiba kovariancia-métrixa (mely tartalmazza a mi-
szerzajt, és a forward modell hibdjat is), H az a priori métrix, mely a megoldas megszo-
ritasat szogaltatja, a T index pedig a transzponaltat jeloli. Itt H az a priori hattérmezo
hiba kovariancia matrix inverze lehet, vagy mas tipusu méatrix. Ha mind a mérések, mind
a hiba kovariancia Gauss eloszlast, a maximum likelihood megoldast kapjuk. Ha azon-
ban a kiindulasi hiba kovariancia métrix nem ismert, vagy nem elég ponosan becsiiljiik,
a megoldas szuboptimalis lesz (Chahine et al., 1996). Altalaban az (5.9) egyenletben a
H = 41 alakot hasznaljak, ahol v az tn. simasagi faktor. A behelyettesités utdn az (5.9)

egyenlet a kovetkezo alaku lesz:
Xppr = (FL-ELF, +4I)-FL- B~ x (6Y, + F,-6X,,). (5.10)

Noha a ~ simasagi faktor kiilonosen fontos a megoldasban, nagyon nehéz meghatarozni.
Fiigg a megfigyelésektol, azok hibajatol, a légkori profil kiindulasi értékétol, igy gyakran
empirikusan hatdrozzak meg (Susskind, 1984; Smith et al., 1985; Hayden, 1988). A sima-
sagi faktornak kritikus szerepe van a megoldas szempontjabdl. Ha ~ til nagy, a megoldés
tulhatarozott, és nagy eltérések keletkezhetnek a visszaszarmaztatasban, ha + tul kicsi, a
megoldas alulhatarozott, és instabil lehet. Az IAPP-ben az eltérés elv alapjan hatarozzak

meg v-t Li és Huang (1999) munkdja alapjan:
IFX ()] = Y™|* = 0%, (5.11)

ahol 0% = fovzl ez, ahol e, az E matrix 4tldjanak négyzetgyoke, vagy a k-adik csatorna
mérési hibaja, mely tartalmazza a miiszer hibajat, és a forward model hibajat is (azaz
e = n? + f2, ahol n? a miiszer zaja a k csatornéra, f? pedig a forward model hib4-
ja). 0% altalaban becsiilhetd a miiszerzajbdl, és a visszaszdrmaztatdsban hasznélt légkori
transzmittancia modell validacigjabdl. Mivel az (5.11) egyenlet egyedi megoldast ad ~-ra
(Li és Huang, 1999), az (5.10)-es, és az (5.11)-es egyenlet alapjan a légkori paraméterek
és a simasagi faktor egyszerre hatarozhatok meg. Az IAPP-ben egy egyszeri numerikus
kozelitéssel oldjdk meg az (5.11)-es egyenletet, és v-t a kovetkez6 iterativ egyenlet szerint

valtoztatjak:

Tn+1 = 9nVn; (512)

ahol ¢ a y-t csokkenté vagy novel tényezd. Az (5.11)-es egyenlet alapjén ¢ a kovetkezo
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kritériumok alapjan lesz beallitva minden iteraciéban:

go=1; ha [F[X()] - Y"|* < 0% akkor ¢, = 1,5
ha ||F[X(7)] = Y™|* = o2, akkor alljon le az iterdcié
ha |F[X(7)] — Y™||* > o2, akkor ¢, = 0.8.

A ¢ faktort empirikusan valasztottak meg a megoldas stabilan tartdsa érdekében egyik
iteraciorél a masikra.

Mivel a légkori paraméterek kozott korrelacié van, csak korldtozott szamu paraméterre
van sziikség egy profil vertikalis szerkezetében fellép6 valtozasainak megértéséhez (Smith,
1976). A fiiggetlen szerkezeti fiiggvények szdma meghatarozhaté néhény globalis 1égkori
profil mintabdl. Tegyiik fel, hogy a kévetkezo egyenléség fennall:

X — Xy = ®A, (5.13)
ahol A = (aq,ag,...,an), és
o 0 0 0 O
0 ® 0 0 0
=10 0 &, 0 01,
0 0 0 & 0
0O 0 0 0 &,

ahol ®7 a hémérsékleti profil elsé Np EOF?-janak matrixa, ®, a vizgézprofil elsé Np EOF-
janak matrixa, ®, az 6zon keverési arany profil ]\70 métrixa, ®r = ®, = 1, és M =
Nr + N, + N, + 1 + 1. Nyilvénvaléan ®7® = 1. A F' = F'® definiciéval az (5.10)
egyenlet:

A= (FTETF + ADF.TETYSY, + FLA,), (5.14)

ahol Ay = 0. Az (5.14) és az (5.11) egyenleteket hasznéljék az ATOVS észlelések megol-
dasara.

Az id6ben és térben osszeparositott felszini mérések szintén felhasznalhatok a fizikai
iterativ eljarasban. A felszini hémérséklet-, és nedvességadatok egy-egy ujabb informaci-

0s csatornaként jelentkeznek az alacsonyabb légrétegek szerkezetének meghatarozasaban.

2Empirical Ortogonal Function
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Ezért két tovabbi egyenletet adhatunk a linearizalt sugdarzasatviteli egyenlethez az in-

verzios megoldashoz.

5.2.5. A visszaszarmaztatasi eljaras minoségellenorzése

a. Konvergencia ellendrzés

A konvergenciat a kovetkez6 mennyiség kiszamitdsaval ellenorzik:

ha y;—1 > x; kettd iterdcion belill (vagyis az iterdcié divergens), az iteralas befejezé-
dik, és a visszaszarmaztatas eredményét a first guessre allitjak; kiilonben az iterdcid
megszakitasanak feltétele: y < 0,25, vagy, az hogy az iteraciék szama elérte a tizet. A

megolddsok tobb, mint 95%-a konvergensnek bizonyul.

b. Telitettséqg ellendrzés
Minden iteracié soran ellenorzik a vizgdzprofilt tultelitettség szempontjabdl. Ha az

adott szint tultelitett, a relativ nedvességet 100%-ra &llitjdk.

c. Az AMSU-A felhidszirése
Az eljaras segitségével, mely az AMSU-A adatokbdl szorédasi index és kiilonbség fligg-
vények kiszamitasan alapul (Grody, 1999), olyan paraméterek hatarozhaték meg, mint
a tengeri jég, héboritottsag és csapadék-azonositas. Az fiiggvények értéke a visszaszar-
maztatas eredményének elutasitasara hasznalhato. A szorddasi indexet a kovetkezo

moédon definidljuk:

—113,2 + (2,41 — 0,0049723) T23 4 0,454 731 — T'89 i
g[ — { 2+ (2, 3 ) + 0, vizre (5.16)

T23 —T89 szarazioldre

ahol 1723, T'31, és T'89 rendre az AMSU-A 1-es, 2-es, és 15-0s csatornainak fényességi

hémérséklete. Ha ST > 35, akkor az FOR-t elutasitja a visszaszarmaztatasi eljaras.

d. Viz/szdarazfold hatar feldolgozdsa
Ha az FOR tartalmaz szarazfoldi, és vizi FOV-ket egyarant, az FOV-k a kovetkez6
csoportokba keriilnek besorolasra: felhémentes vizi FOV, felhémentes szarazfoldi FOV,
felh6s vizi FOV. A visszaszarmaztatas soran csak a legmagasabb kategoriaju FOV-ket

hasznaljék fel.
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5.2.6. Az eredmények analizise
Az TAPP eredményeinek pontossdgara a készitck a kovetkezéket talaltak:

a Vertikalis profilok A vertikélis profilokat ATOVS adatokkal a fentebb leirtak alapjan
tesztelték fizikai iterativ eljarassal, és regresszioval. Tébb szondazast vettek figyelembe,
melyek kozott felhomentes, felhos, cean feletti, és szarazfold feletti esetek fordultak

elo.

E=]
100
T
o
< 2on
w
g
§
S 300
c
400
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600 — Kiindulasi profil
0 Veégs6 profil
asn
Tm = L - " (W S S
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hémérseklet (K)

5.3. dbra. A fizikai iteracié eredménye, a first guess profil, és a radiészondas mérés felhd-
mentes esetben.

Az 5.3-as abran az AMSU-A-ra elvégzett felhOmentes fizikai visszaszarmaztatas ered-
ményét lathatjuk a regresszidval eléallitott kiindulasi profillal, és a radidszondés fel-
szallasokkal Osszehasonlitva. Az abran lathatd, hogy mind a kiinduldsi profil, mind
a fizikai iterdcioval eldallitott végeredmény kozel van a felszallasi adatokhoz. A fizi-
kai iterativ eljaras javit a regressziés eredményen hémérsékletnél 200-500 mb kozott,
harmatpont esetében pedig az alacsony szinteken. Azonban hémérséklet esetében csak
csekély véltozas van a regresszié, és a fizikai iterativ megoldas koézott 500 mb alatt, ami
azt jelenti, hogy a regresszids eljaras biztositja az informacié nagy részét az ATOVS
alacsonyszintii csatorndira. Az 5.4(a)-es. dbran a HIRS/3 és AMSU-A maradvéany fé-

nyességi homérsékletének alakulasa lathato tobb iterdciéra ugyanabban az esetben.
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Lathatd, hogy a HIRS/3 esetében az iteracick soran lecsokken ez a maradvanyérték,
amibdl levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a HIRS csatornak befolyasoljék a fizikai
iterativ megoldast. Ezzel szemben az AMSU-A-nél nem lathatunk ilyen szignifikdns
valtozast, ami annak koszonheto, hogy mikrohulldimon méar a regresszié is jol kozeliti a
homérsékletre érzékeny csatornakat, mivel a mikrohullamu tartomanyban a radiancia
a hémérsékletnek linedris fiiggvénye. Az 5.4(b)-es abran két szomszédos FOR HIRS/3,
és AMSU-A fényességi hémérséklete latszik dcedn felett. Az 1-es FOR felh6mentes, mig
a 2-es FOR felh6s besorolast kapott a felhdsziiro eljaras soran. Nem lathaté jelentos
kiilonbség a két FOR kozott AMSU-A fényességi homérsékletekben, ami arra vall, hogy
a felh6zet valéban nincs befolyédssal mikrohullamu tartoményban. A felhémentes FOR
esetén az 6sszes AMSU és HIRS adatot felhasznaltdk a visszaszarmaztatasi eljarashoz,
felhds koriilmények kozott csak a HIRS sztratoszférikus csatornait, és az AMSU ada-
tokat hasznaltdk fel. Az 5.5-6s abra a radidszondas felszallas, és az ATOVS mérések
Osszehasonlitasanak eredményét mutatja. A 850 mb-os szinten a radiészonda alapjan is
felh6zet van. A felhémentes esetben potosabb a visszaszarmaztatds, mint felhOs eset-
ben alacsony szinteken, és a felsd troposzféraban, sztratoszférikus mérésekre viszont
majdnem azonos eredményt hoztak. Ez amiatt van, hogy a HIRS alig hordoz extra
informéaciot a sztratoszféra allapotardl, az AMSU-hoz képest. Vizgézre a csak AMSU
adatokon alapuld, felhGs esetben hasznalt eljaras jobb eredményt hozott, mint a HIRS
adatokat is felhasznald, melyben a felhémentes FOR szarazabb volt a vartnédl. Noha
az AMSU-A elsosorban hémérsékleti szondazéasra vald, a 3—5-6s csatorndk informaciot
szolgaltatnak az alacsonyszintii vizgéztartalomrol is 6cedni felszin felett, mivel az ala-
csony felszini emmisszivitasaval kelloképp hideg, s6tét hatteret biztosit. Ezért cean

felett a vizgézmennyiség kinyerhet6 kizarolag AMSU-A adatok felhasznélasaval.

Az 6sszehasonlitasokbdl kideriil, hogy a homérsékleti, és nedvességi profilok megkapha-
tok ATOVS mérésekbdl. Azonban egyes bizonytalansagok miatt, pl. alacsonyszinti fel-
hoazonositas hibdja, a felszintipus bizonytalansdga, a felszini emisszivitas, sth. a vissza-
szarmaztatas komoly hibat tartalmazhat kiilonosen a légkor alacsonyabb szintjein. Az
alacsony szinteken tapasztalhato hiba csokkentéséhez tovabbi kutatasok sziikségesek a

felhOsziirés, a felszini emisszivitds, és a felszini hémérséklet tekintetében.

b Az ATOVS mérések, és a radiészondas felszalldsok kozti eltérés Osszesen 587
ATOVS szondazas eresményét hasonlitottak ossze radioszondas felszallasokkal 1998. no-
vember 15. és 16. 0000 UTC 1200 UTC-kor. A négyzetes hibat a kovetkezéképp defini-
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5.4. 4bra.
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5.5. dbra. Szondazas és a radidszondas profilok a két FOR-re. A folytonos vonal a hémér-
sékletet, a szaggatott vonal a harmatpont homérsékletet jeloli.

alhato:
1 &
rmse = N, Z = 1(Xga — Xarovs)?, (5.17)

ahol Xgp4 és Xarovs rendre a radidszondas mérések, és a visszaszarmaztatott ATOVS
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paramétereket jeloli, N, pedig az Osszehasonlitdsok szdma. Az 5.6(a)-os dbran a négy-
zetes hibat lathatjuk mind szarazfoldi, mind 6cedni felszin felett felhos, és felhémentes
esetre egyarant. A késziték vizsgalatanak eredményei azt mutatjak, hogy a fizikai itera-
ci6 kiilonosen a 100-500 mb kozott javitott lényegesen a regresszidval késziilt kiindulasi
eredményen. 600 mb alatt azonban kevés eltérést tapasztalunk a regresszios eredmény-
tol. Ez egyrészt a modellnek az alacsonyszintii csatorndkra vonatkozé viszonylag nagy
hibdjanak, mésrészt az alacsonyszint{l felhSazonositds hibdjanak koszonhets. Altald-
ban a hiba az alacsonyszintl és a légkori ablakra es6 csatornakra a felszini hémérséklet

hibaja és a felszini mikrohullamu emisszivitds bizonytalansaga miatt nagy.

20 T
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(a) A regresszié, és a fizikai iterativ mdéd-  (b) A regresszid, és a fizikai iterativ mddszerrel
szerrel szamitott hémérséklet négyzetes hiba-  szdmitott harmatpont hémérséklet négyzetes hi-

ja 1998. november 15-én és 16-an felhGs, fel-  bédja 1998. november 15-én és 16-an felhos, felho-
homentes estre, szarazfoldi és 6cedni felszinek  mentes estre, szarazfoldi és dceani felszinek felett.
felett.

5.6. abra.

Ezekre az alacsonyszintli csatorndkra a model viszonylag nagy hibaja az eltérés korrek-
ci6 utan is megmarad. Ez a hiba tovabbadédik az homérséklet regresszionak az alacsony
szinteken. A modell szamitasi hibai miatt sem a regresszio, sem a fizikai iteracié nem
képes ezen alacsonyszintli csatorndk méréseiben rejlo informacio teljes visszaadasara.
Ki kell azonban hangstlyozni, hogy a fizikai iterativ eljaras egy hatékony maddszer, a
kiindulasi mez6 javitasara, és gyakran szamottevé eredményt hoz. fgy a kapott homér-

séklet értékek atlagos négyzetes hibaja kevesebb, mint 2 K.
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Az 5.6(b). dbra a harmatpont négyzetes hibajat mutatja. A legtobb rétegre ez az érték
kevesebb, mint 4 K, csak 700 mb koriil van 5 K koriil. A fizikai iterativ megoldés itt is
javitott a kiindulasi mezén. Mivel az IAPP-nél a készitok eleinte még NEM hasznaltdk
az AMSU-B adatokat, ezért kiemelik, hogy azokkal még pontosabb lehet a vizgbzre
vonatkozo informécidk kiszamitasa. A HIRS/3-nak is van vizgézre érzékeny csatornija
(név szerint a 11 és 12), melyek sulyfiiggvényeit az 5.7. abran lathatjuk azonban nagy
a miszer zaja, ellentében az AMSU-B-vel, ami igy pontosabb mérésekre képes a vizgoz

tekintetében.

hPa

5.7. dbra. A vizgézre vonatkozé stlyfiiggvények HIRS/3 11, 12-es csatorndira, és az
AMSU-B 1-5 csatorndkra.

¢ Légkori 6zon A légkori 6zonra vonatkozé informéciékat a HIRS/3 9-es csatorna-
ja szolgaltatja. A feldolgozé algoritmus nagyon hasonlé a GOES? szondédzdegységénél
hasznalt moédszerhez (Li et al., 1998a). Felh6mentes esetben a HIRS/3 ezen csator-
najanak méréseit az 6zon abszorpcié mellett a felszini homérséklet is befolyasolja. A
9-es csatornat mas csatorndkkal egyiitt hasznaljak az 0ssz6zon mennyiség meghatéro-
zésara. FelhOs esetben a felhémentesitett HIRS/3 radiancidkat hasznaljak az 6sszézon
mennyiség visszaszarmaztatasahoz. Az ézonbecslésre leggyakrabban hasznalt miiszer
a Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) (Heath et al., 1975; McPeters et al.,
1996), amely viszonylag érzéketlen az 6zonprofilra, viszont nagy pontossagu integralis

adatokat biztosit. Azonban a TOMS a visszaver6dé szolaris ultraibolya (UV) sugédrzast

3Geostationary Operational Environmental Satellite
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méri, igy a polaris éjszaka alatt nem nyujt informaciot a sarki teriiletek 6zon adatairdl.
Ezért a IR méréseken alapuldé 6zonbecslés elvitathatatlan elonye a sotét teriileteken
az UV méréseken alapuléval szemben, hogy nem fiigg a napsugarzastol. Az 5.8. abra
a globalis TOMS ézonadatokat, és globalis HIRS/3 6zonadatokat mutatja 1998. no-
vember 15-ére. Csak az é. sz. 85° és a d. sz. 85° kozotti és 82°-nal nagyobb zenitszog-
gel rendelkez6 TOVS mérések szerepelnek az Osszehasonlitdsban. A TOMS mérés és
HIRS/3 mérés kozotti tavolsagnak 0,2°-nal kisebbnek kell lennie szélesség és hosszisag
mentén. Az 5.8. abrabdl kederiil, hogy j6 egyezés van a TOMS, és HIRS/3 mérések

kozott maximum 20 Dobson-os négyzetes eltéréssel, és 0,92-es korrelacidval.
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5.8. abra. A TOMS és a HIRS scatterplot diagramja a 1998. november 15-ei Gsszdzona-
datokra.

d Globalis adatok Mivel az AMSU-A béarmilyen idGjaras mellett képes mérni, lehetové
valt globalis lefedettségii szondazd eredmények elkészitése. Az 5.9. abran a 850 mb-os
szint homérséklete lathato, az 1998. november 15-ei reggeli ATOVS mérések alapjan.

A szkennelési szog korrekcidja kijavitotta a szélsotétedés jelenségét.

5.2.7. Az TAPP Aaltal felhasznalt adatok

Az TAPP bemené adatai egyrészt mitholdas adatok, vagyis az AAPP 1d feldolgozottsagi

szintll binaris kimen6 adatai, masrészt egyéb kiegészito adatok, melyek a széles korben
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NOAA—15 Temperature Retrieval 850 hPa
Year: 1998 Day of Year: 319
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5.9. abra. Globdlis kép ATOVS észlelés alapjan a 850 hPa-os szint hémérsékletére
1998. november 15-én reggel.

elterjedt netCDF* formdtumuak. A kiegészité adatok a numerikus id6jards elérejelzési
modell adatok, felszini észlelések, és topografiai adatok. A kiegészité adatok két csoport-
ba sorolhatdk: dinamikus, statikus. A statikus adatok nem véaltoznak napi szinten (ilyen
példdul a topogréfia), mig a dinamikus adatok igen (pl. elérejelzési adatok, felszini észle-
lések).

Az elorejelzési adatok eredetileg GRIB formatumuak, mig a felszini adatok eredetileg
METAR formatumuak, és abbdl alakitja at a szoftver netCDF-fé.

Az TAPP nem igényli feltétleniil a kiegészité adatokat, azonban a prduktumok pon-

tossdga érdekében erdsen ajanlott a felhasznélasuk.

4network Common Data Form — http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/



6. fejezet

Az ATOVS adatokbdl eloallithato
produktumok

Ebben a fejezetben az altalunk hasznalt szoftvercsomagok (AAPP 5.0, IAPP 2.1) se-
gitségével elballithatd produktumokat ismertetjiik. Az IAPP altal egyetlen kimeno fajlja
tartalmazza az Osszes informaciét a fejezetben ismertetett meteorolégiai paraméterekrol.
Ez a széles korben elterjedt netCDF formatumban késziil el. A fontosabb 2. feldolgozott-
sagi szintll meteorologiai paraméterek mellett a fajl az AAPP kimend adatait képviselo
fényességi homérsékleteket, valamint az IAPP futasa alatt késziilo un. 'guess’ adatokat is
tartalmazza, melyekkel Osszevetve a végleges produktumot lathato a program altal vég-
zett fizikai iterativ eljards hatdsa. Ezekre azonban felesleges részletesebben kitérni, hiszen
az 5. fejezet TAPP-t bemutato részében a készitok tanulmanyi alapjan mar attekintet-
tiik az iteracié hatasat. fgy ebben a fejezetben csak a f6bb meteorologiai paramétereket

ismertetjiik.

Vertikalis profilok A vertikélis szondazdok legfébb produktumai a vertikélis profilok (az
[APP produktumai esetében homérsékletre, harmatpontra, vizgbzre). Ezek segitsé-
gével sokkal nagyobb térbeli felbontasban tehetiink szert informaciokra a légkor
vertikalis allapotat illetéen, mint példaul radiészondas felszallasok segitségével. Je-
lent6sége elsosorban a numerikus elérejelzés szempontjabol van, hiszen megfeleld
pontossag elérése esetén bemeno paraméterként javitja az elérejelzés pontossagat.
Ezek az adatok harom dimenzids adatokként tarolodnak az emlitett netCDF f4jl-

ban.

A profilok 42 nyomasi szinten allnak rendelkezésiinkre 0,1 hPa-tél a foldfelszinig.
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Horizontalisan az athaladas geometriajatol fiiggden kisebb-nagyobb kiterjedési két

dimenzids abrat kapunk.

e Vertikalis hémérsékleti profil. Mivel az altalunk haszndlt IAPP szoftverhez
megjelenité modul nem tartozott, sajat fejlsztésii IDL (Interactive Data Lan-
guage) programnyelven megirt proramokkal végeztiik az adatok vizualizacié-
kielégiteni, mint egy adott nyomasi szinten az adott valtozé mezejénke megje-
lenitése, vagy egy adott pontban a 42 szintes profil kirajzoldsa. A 6.1. abran
mindkettore lathatunk példat. Az abran megjelenitett mennyiségek mar inter-
poléltak, ahogy emlitettiik, eredetileg nem folytonos eredmények allnak rendel-
kezésiinkre. Az abran egy 2006. aprilis 8-1i NOAA-18-as miihold athaladasanak
eredményeit lathatjuk. Kozépen a 850 hPa-os szint homérsékleti mezeje 1at-
hatd, amin bejeloltiink néhany radidszondés allomast. A kép koriili abrakon
az allomasokon mért radiészondas profilokat, és a hozzajuk térben a legkoze-
lebb es6 miiholdas mérési pontban késziilt profilokat jelenitettiik meg. A profil
abrakon a fekete folytonos vonal a miiholdas mérést, mig a zold vonal a ra-
diészondas felszallas adatait jeloli. Lathatd, hogy a kiilonbozé profilokat nagy
pontossaggal koveti a miitholdas profil. Tovabba vegyiik figyelembe, hogy a

skala nem ugyanaz a 12 abran.

e Vertikalis vizgozprofil. A vertikélis vizgézprofil szintén 42 szinten all a rendel-

kezésiinkre [g vizg6z/kg nedves levegd| egységben. Minden FOR-re elkésziil.

e Vertikalis harmatpont profil. A tobbi profilhoz hasonléan 42 szinten késziil
[K]-ben kapjuk meg az értékét. Minden FOR-re elkésziil.

Teljes kihullhat6é csapadékmennyiség A teljes kihullhat6 csapadékmennyiség egy két-
dimenziés mezo, mely integralt vizgézmennyiségeket tartalmaz. Minden FOR-re el-

késziil.

Osszézon mennyiség Az Gsszézon mennyiséget a HIRS 9-es csatornéja alapjan allitjak
el6. Az ézonproduktum el6nye, hogy nem visszaver6dott ultraibolya (nap)sugérzast
mér, hanem kibocsatott infravoros sugarzast, igy a mérések elérhetosége nem fiigg
a napszaktol. Ez kiilonosen fontos a polaris éjszaka alatt, amikor az UV tartomany-

ban méréseket végz6 miiszerek nem szolgaltatnak adatot. A két technikat gyakran
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6.1. abra. A NOAA-18 2006. aprilis 8-1 athaladasa alapjan készitett légh6mérséklet pro-
duktumok. Kozépen a 850 hPa-os szint homérsékleti eloszlasa, koriilotte a jelolt radio-
szondas allomasok profiljai lathatok. Fekete szinnel jeloltiik a miitholdas profilt, zolddel

pedig a radioszondas mérést.

hasznaljak egyiitt a nagyobb hatékonysag érdekében, és hoznak létre olyan miisze-

reket, melyek nagyobb spektrélis felbontédssal az infravords tartomanyt és az UV

tartomanyt is érzékelik (pl. GOME!, UV-lathaté—kozeli infravords tartomanyban

érzékel). Az 6sszézon mennyiséggel a 7. fejezetben még foglalkozunk.

Felh6paraméterek A felhéparaméterek minden egyes HIRS FOV-ra elkésziilnek. Mint

azt késébb latni fogjuk, jol érzékelik a frontalis felhézetet. Adataikat klimatologiai

célokra is felhaszndljak.

LGlobal Ozone Monitoring Experiment
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e Felh6boritottsag Felhosztirésre az IAPP a HIRS csatornak és az AMSU csa-

tornak adatait is felhaszndlja.

e Felhoteto nyomas, homérséklet Felhoteto nyomas, és homérséklet kiszamitasa-

ra altalaban a CO,-slicing algoritmust hasznaljak fel (Liou, 2002).



7. fejezet

Osszehasonlit6 esettanulmanyok

7.1. Osszehasonlitis radiészondas adatokkal

Ebben a fejezetben az AAPP és az IAPP segitségével eldallitott meteorolégiai paraméte-
reket mas forrasokbol szarmazo adatokkal hasonlitjuk 6ssze, hogy képet kapjunk a nyert
produktumok pontossagardl, és felhasznalhatosagarol. A kovetkezo diagramok az IAPP
altal szamitott homérsékleti profilt, harmatpont-homérséklet profilt, és vizgézprofilt mu-
tatjak Madrid felett a NOAA-18-as miihold 2005. november 22-ei athaladasanak adatai
alapjan.

A 7.1. abran a szarmagztatott hémérsékletprofilt lathatjuk a mért radiészondas pro-
fillal 6sszehasonlitva. Folytonos vonal jeloli a radiészondas felszallas alapjan készitett
interpolalt, mig a szaggatott, és a pontozott vonal az AAPP és TAPP altal miiholdas
adatokbol eléallitott profilt. A szaggatott vonallal jelolt profil esetén nem hasznéltunk
kiegészité adatokat, mig a pontozott vonal a kiegészitd elorejelzési adat segitségével elo-
allitott profilt abrazolja. Az abrardl leolvashato a kiegészité adatokkal késziilt profil, és a
radiészondés profil kozotti korreldcié négyzete (R? = 0,998) is, amely alapjan elmondhat-
juk, hogy a két profil j6 egyezést mutat, azaz a mért adatok véaltozékonysdganak 99,8%-4t
meg tudjuk magyarazni a mitholdas adatokkal.

A 7.2. abran szintén a homérséklet profilra-vonatkozé 6sszehasonlitdst lathatjuk, azon-
ban itt a kiegészito adatok nélkiili futtatas helyett egy masik miiszerkombindciéval tértént
futtatast dbrazoltunk. Az Gsszes miiszer hasznalata helyett (AMSU-A, AMSU-B/MHS és
HIRS) csak az AMSU-A-t és a HIRS-t hasznaltuk a profil eléallitasdhoz. A folytonos

vonal tovabbra is a radidszondas felszallas adatait mutatja, a pontozott, és a szaggatott
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7.1. abra. A NOAA-18 2005. 11. 22-i athaladdsa alapjan késziilt homérsékleti profil Mad-
rid felett. A folytonos vonal a radiészondas profil, a szaggatott vonal a kiegészité adatok
nélkiil késziilt mitholdas profil, a pontozott vonal a kiegészité adatokkal késziilt miitholdas
profil

vonal rendre a két, és mindharom miiszer adatainak felhasznalasaval késziilt profil. Mi-
vel az AMSU-B/MHS f6leg nedvességi paraméterek érzékelését célzé miiszer, ezért nem
varhato nagyobb eltérés a kiilonb6z6 miszerkombinaciokkal késziilt profilok kozott.

A harmatpont-homérséklet profilra vonatkozoé ¢sszehasonlitast a 7.3. abran lathatjuk.
A rédiészondés (folytonos vonal) és a miiholdas profil (pontozott vonal) mellett feltiin-
tettiik a kiegészité adatok hasznalata nélkiil el6allitott profilt (szaggatott vonal) is. Az
alsébb légrétegekban a kiegészito adatok pozitiv hatdsa egyértelmiien latszik, ezek se-
gitségével nagyban megnott a mitholdas profil pontossaga. 500 hPa kornyékétdl kezdve
azonban jelentOs eltérést tapasztalhatunk a radidészondés felszallastél mind a kiegészito
adatokkal, mind az azok nélkiil késziilt profil esetében. A vizgéz keverési arany esetében
(7.4. dbra) ugyanezt a trendet lathatjuk. 500 hPa kornyékén feltiing kiilonbség jelenik
meg a kiegészité adatokkal késziilt miiholdas-, és a radiészondas profil kozott. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az eltérés oka nem a homérsékleti visszaszarmaztatds, hanem a
vizgozre vonatkozé informaciok pontatlansaga.

A vizgbz visszaszarmaztatasara hatassal van a homérséklet. Ez azért van igy, mert a

telitési keverési arany a homérséklet fiiggvénye. Ez azt is jelenti, hogy egy bizonyos pontos-
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7.2. abra. A NOAA-18 2005. 11. 22-i athaladdsa alapjan késziilt homérsékleti profil Mad-
rid felett. A folytonos vonal a radiészondas profil, a szaggatott vonal az AMSU-A és
HIRS adatok alapjan, AMSU-B/MHS nélkiil késziilt miitholdas profil, a pontozott vonal
a minden miszer felhasznalasaval késziilt miitholdas profil

saggal a nedvesség meghatarozhato pusztan a homérséklet-szondazé csatornak adataibol,
nedvességre érzékeny csatornak méréseinek adatai nélkiil (McMillin et al., 1999). Tébbek
kozott ezt a hatast vizsgalhatjuk meg a vizgdz-keverési arany kapcsan a 7.5. abra alap-
jan. Itt a radidszondas profil mellett a kiilonb6z6 miiszerkombindcidkkal késziilt profilokat
tiintettiik fel. A folytonos vonal jeloli a radiészondés profilt, szaggatott vonal mutatja az
osszes miszer (AMSU-A+AMSU-B/MHS+HIRS)hasznalatdaval eléallitott profilt, mig a
pontozott vonal a f6 nedvességérzékel$ szenzor, az AMSU-B/MHS adatai nélkiil el6alli-
tott profilt azonositja. A talajon a mitholdas profilok radidszondatdl vald eltérései kozel
azonosak, ugyanis a nedvességi csatornak a légkor kozépsé részén segiti a profil pon-
tositasat. Ennek oka, hogy a felszin kdzelében gyakori az inverziés helyzet, a nedvességi
csatorndk hatékony informacidszerzéséhez azonban vertikalis homérsékleti kontraszt sziik-
séges. Ugyanakkor ez a jelenség a felszini homérséklet fontossagat mutatja a felszinkozeli
rétegekben (McMillin et al., 1999). Felsébb légrétegekben is latunk nagyobb eltéréseket
a valés (radiészonddval mért) profiltél. Ennek oka, hogy az AMSU-B 5db csatornéja
koziil kozepes szélességekre jellemzd profilok esetében ketté a felszinre érzékeny (16-os
89,0 GHz-en, és a 17-es 150,0 GHz-en), a 18-as csatorna 440 hPa, a 19-es csatorna 600 hPa,
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7.3. dbra. A NOAA-18 2005. 11. 22-i athaladédsa alapjan késziilt harmatpont-hémérsékleti
profil Madrid felett. A folytonos vonal a radiészondas profil, a szaggatott vonal a kiegészito
adatok nélkiil késziilt miiholdas profil, a pontozott vonal a kiegészité adatokkal késziilt
mitholdas profil

mig a 20-as csatorna 800 hPa kornyékén tet6zo silyfiiggvénnyel rendelkezik. Ez a fajta
sulyfiiggvény-jellemzés az allando koncentracioji gazok esetében helytallé. Ebben az eset-
ben ugyanis a silyfiiggvény (vagyis a transzmittancia nyomads szerinti derivaltja) gyorsan
valtozo szakaszait az elnyeld gdz mennyisége hatarozza meg, mint az a transzmittancia
definici6jabdl (7 = e~**) kovetkezik, miutan k, az abszorpciés egyiitthaté konstansnak
tekinthetd. Mivel allandé koncentracioji gazoknal ez mindig ugyanakkora, batran jellemz-
hetjiik a sulyfiiggvényt az adott u értékhez tartozé magassdggal (nyomassal) (McMillin et
al., 1999).A véltozd koncentraciéju gazokndl azonban (pl. vizgéz) az adott mennyiséghez
tartozo magassag valtozik, viszont a fényességi homérséklet nem, vagyis itt a fényessé-
gi homérséklet alapjan kell megtaldlni a hozza tartozé magassdgot. Az AMSU-B fent
emlitett sulyfiiggvény meghatarozasai ezért érvényesek csak kozepes szélességeken. A po-
laris 1égkorben példaul a 19 és 20-as csatorna mar a felszinkézelben érzékeny. Az MHS
a valtoztatdsoknak koszonhetden azonban a légkor mélyebb szintjeit érzékeli. Frekvencia
terén az MHS 2-es, és 5-0s csatorngja kiilonbozik az AMSU-B ugyanezen csatornaitol.
Mindkett6, de foleg az 5-0s csatorna magasabb fényességi homérsékletet mér elodjénél.

Ez annak a kovetkezménye, hogy a frekvencia-moédositast kivetéen a szenzor a légkor
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7.4. abra. A NOAA-18 2005. 11. 22-i athaladédsa alapjan késziilt vizgéz keverési arany
profil Madrid felett. A folytonos vonal a radiészondas profil, a szaggatott vonal a kiegészito
adatok nélkiil késziilt miitholdas profil, a pontozott vonal a kiegészité adatokkal késziilt
mitholdas profil

mélyebb rétegét érzékeli.

A 7.6. dbrén a csak homérséklet-érzékel6 miiszer adatain alapul6 (vagyis a nedvesség
érzékelé miiszer (AMSU-B/MHS) adatainak felhaszndldsa nélkiil készitett) profilnak, és
az Osszes miuszer mérésein alapuld profilnak a radidszondés profilhoz viszonyitott négy-
zetes hibdja latszik. A 7.6(a) dbran a 2005. november 22-ei NOAA-18 4thaladas adatai
alapjan Madrid felett, mig a 7.6(b) dbran ugyanezt lathatjuk egy NOAA-16-os dthala-
das esetén 2005. junius 24-én Bécs felett. A 7.7. abran lathaté maga a vizgozprofil az
emlitett NOAA-16-0s athaladasra. A miiholdas profilok hibait mutaté dbrak a NOAA-16
(és altalaban a NOAA-K, -L, -M vagy felbocsatas utan NOAA-15, -16, -17) fedélzetén
talalhaté AMSU-B, és a NOAA-18 altal hordozott utédja, a MHS segitségével eldallitott
eredmények kozotti kiilonbségek tanulmanyozasara is lehetoséget nyuijtanak.

Mindkét abran pontozott vonallal jeloltiik az AMSU-B/MHS nélkiili, és szaggatott
vonallal az azzal egyiitt késziilt profilra vonatkozé hibat. Az MHS nemcsak két csatorna-
janak hullamhossztartoménya terén kiillonbozik az AMSU-B-t6l, de ekvivalens hémérsék-
letvaltozasban kifejezett zaj terén is javult. Ennek koszonhetoen vizgoz terén tobbletin-

forméciét hordoz elédjéhez képest (Kleespies et al., 2005). A 7.6.(a) és (b) abrén egy-egy
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7.5. abra. A NOAA-18 2005. 11. 22-i athaladédsa alapjan késziilt vizgéz keverési arany
profil Madrid felett. A folytonos vonal a radiészondas profil, a szaggatott vonal az Osszes
(AMSU-A, MHS, HIRS) miiszer adatainak felhasznaldsaval késziilt miiholdas profil, a
pontozott vonal az MHS adatai nélkiil késziilt miiholdas profil

példa lathato, mennyiben modositott a kapott miiholdas profilon a nedvesség-szondazo
miiszer altal hordozott informéacié. Mindkét esetben egyértelmii a pozitiv hatas, azonban a
NOAA-18, vagyis az MHS esetében hatdrozottabban javitott a profil pontossdgan a tobb-
letinformacio. A két esetben a hibamaximumok nagyjabol ugyanazon helyeken talalhatdk,
ami valdszintileg a csatornak altal leginkabb érzékelt szintek vertikalis elhelyezkedésének
koszonheto.

Ezek alapjan mar konnyebben értelmezhetjiik a harmatpontra vonatkoz6 7.8. dbrat.
Az abrén lathaté profilok itt is a rddiészondéas profil (folytonos vonal), az MHS nélkiili
miiholdas profil (pontozott vonal), és a minden miiszert felhaszndlé miiholdas profil (szag-
gatott vonal). Mindkettd szépen koveti a radidszondas felszallast egészen az 500 hPa-os
magassagig. Az AMSU-B/MHS miiszer pozitiv hatdsa a nedvességi paraméterekre ebben
a magassagban mar kevésbé érzodik, hiszen a fentebb lefrtak szerint az AMSU-B legki-
sebb nyomashoz tartozo csatornaja a 440 hPa kornyéki maximummal rendelkezik, mig az
MHS csatornai a légkér mélyebb rétegeire érzékenyek.

Az ATOVS adatok felbontasukbdl kifolyolag nem alkalmasak kisebb skalaji vizsgéla-

tok, példaul varosklimatolégiai alkalmazasok tamogatasara. Ezt a 7.9. dbran szemléltet-
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(a) A NOAA-18 2005. 11. 22-i 4thaladdsa alap-
jan késziilt vizgbz keverési arany profil hibaja a
radiészondas felszallashoz képest Madrid felett.
A szaggatott vonal az osszes (AMSU-A, MHS,
HIRS) miiszer adatainak felhasznalasival késziilt
profilra vonatkozik, a pontozott vonal az MHS
adatai nélkiil késziilt profil hibajat mutatja.

(b) A NOAA-16 2005. 06. 24-i 4thaladdsa alap-
jan késziilt vizgbz keverési ardny profil hibaja a
rddiészondas felszalldashoz képest Bécs felett. A
szaggatott vonal az osszes (AMSU-A, AMSU-B,
HIRS) miiszer adatainak felhasznalasdval késziilt
profilra vonatkozik, a pontozott vonal az AMSU-
B adatai nélkiil késziilt profil hibdjat mutatja.

7.6. 4bra.

jik. A 7.9(a) diagram a NOAA-16 mtihold 2005. 06. 04-ei 12:59 UTC-s athaladasa alapjan
késziilt hémérsékleti profilt abrazolja. Piros szinnel jeloltiik a Budapesthez legkozelebbi
mérési pontot, a tobbi, dsszesen nyolc darab profil pedig a kérnyezé mérési pontokban
mért eredményeket mutatja. Amint azt az alsé légrétegre, 850 hPa magassagig kinagyi-
tott képen lathatjuk (7.9(b) dbra), a budapesti profil nem tér el jelentésen a tobbitél, a
produktumnak sem vertikalis, sem horizontalis felbontasa nem elegendéen finom a varosi

hosziget megjelenitéséhez.

7.2. Osszehasonlitas mas miitholdas adatokkal

Az TAPP produktumok masik csoportja, a két dimenzids mezok 6sszehasonlitasahoz csak
korlatozottan tudnank radidszondas méréseket hasznalni, mivel a miiholdas mérésekhez
képest lényegesen kevesebb mérési pont all rendelkezésiinkre. fgy csak pontbeli adatokkal

tudnank Osszevetni az altalunk nyert értékeket. Ezért mas miiholdak adataival hasonli-
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7.7. abra. A NOAA-16 2005. 06. 24-i athaladdsa alapjan késziilt vizgéz keverési arany
profil Bécs felett. A folytonos vonal a radiészondas profil, a szaggatott vonal az Osszes
(AMSU-A, MHS, HIRS) miiszer adatainak felhasznaldsaval késziilt miiholdas profil, a
pontozott vonal az MHS adatai nélkiil késziilt miiholdas profil

tottuk Ossze az ATOVS adatokbdl szarmaztatott két dimenzids mezoket. Az 6sszehasonli-
tashoz olyan mez6t valasztottunk, amit radiészondas adatokkal nem tudtunk verifikalni.
Az 0sszdzon mennyiség mezejére esett a valasztas, hiszen ezt a légkori paramétert tobb
mithold méréseibol is szarmaztathatjuk. Mint korabban, az 5. fejezetben mar lattuk, az
egyik f6 6zonérzékeld miiszer a kvazipolaris mitholdakon a TOMS. Az OMI' (Smoren-
burg et al., 1999) mérési a TOMS, GOME? mérésinek folitatdsdnak tekinthetd, azonban
tobb paramétert képes mérni mint a TOMS, és jobb felszini térbeli felbontassal, mint a
GOME.

Az ATOVS 6zonproduktumot elsésorban a HIRS 9-es csatornajanak méréseibol szar-
maztatjuk. Ennek a csatornanak azonban eredetileg nem az ézonmennyiség mérése volt
az elsodleges célja, hanem a homérséklet érzékelésében az dzon jelenléte miatt keletkezo
hibak detektdlasa. Az ézonadatokat egyrészt a Terra és Aqua mitholdak fedélzetén ta-
lalhaté MODIS? (King et al., 1992) szenzor, masrészt az OMI adataival vetettiik dssze.

A MODIS ézonmez6 szintén sajat vételii adatokbdl szarmazik, mig a OMI adatokhoz az

1Ozone Monitoring Instrument
2Global Ozone Monitoring Experiment
3Moderate Resolution Imaging Spectrometer
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7.8. abra. A NOAA-18 2005. 11. 22-i athaladasa alapjan késziilt harmatpont-hémérséklet
profil Madrid felett. A folytonos vonal a radiészondas profil, a szaggatott vonal az Osszes
(AMSU-A, MHS, HIRS) miiszer adatainak felhasznaldsaval késziilt miiholdas profil, a
pontozott vonal az MHS adatai nélkiil késziilt miitholdas profil.

interneten keresztiil jutottunk (,,Ozone over your house”~http://toms.gsfc.nasa.gov).
Az 6zonmezoket kozos racson, az ATOVS adatok racsan vizsgaltuk meg. A térben és id6-
ben legkozelebbi athaladast vettiik alapul az 6sszehasonlitashoz. OMI adatok esetén napi
értékekek allnak rendelkezésiinkre adott koordinatdkra. Mivel a MODIS szenzor térbeli
felbontasa nagyobb mint ATOVS esetében, igy az adott ATOVS pixelhez legkozelebb
el6 MODIS pixel, és az azt koriilvevo pixelek atlagat vettiik egy 25x25km-es négyzet-
ben. A 7.11. abrdan a MODIS 6ssz6zon mennyiség mezdt latjuk a felhds pixelek nélkiil az
ATOVS récspontjaival, a 7.10(b). dbran pedig az OMI adatok lathaték az ATOVS racsra,
mig a 7.10(a) dbrdn az ATOVS 6sszézon mennyiség szerepel a felhés pixelek kiszilirése
utan.

Az ATOVS adatfeldolgozashoz hasonléan a MODIS 2. szintt produktumok el6éllitasa
is igényel kiegészité adatokat a pontossag javitasa érdekében. A MODIS produktumainak
eloallitasat végzé szoftver (Strabala et al., 2003) a kovetkez6 kiegészité adatokat igényli
az 6zonmezd elballitasdhoz (Menzel et al., 2002; Kern et al., 2005): A GDAS?* numerikus

elérejelz6 modelljéhez tartozo hatorankénti analizismez6, valamint a NESDIS altal bizto-

4Global Data Asssimilation System
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(a) A NOAA-16 2005. 06. 04-1 dthaladdsa alap-  (b) A NOAA-16 2005. 06. 04-i athaladdsa alap-

jan késziilt homérsékleti profil. A piros folyto-  jdn késziilt hémérsékleti profil kinagyitva a leg-

nos vonal a Budapest feletti miiholdas profil, a  alsé légrétegekre. A piros folytonos vonal a Bu-

fekete vonalak a kornyezé mérési pontokra ka-  dapest feletti mitholdas profil, a fekete vonalak

pott mitholdas profil. a kornyezo mérési pontokra kapott miitholdas
profil.

7.9. 4dbra.

sitott SBUV® (NOAA KLM User’s guide) és TOVS adatokon alapuld ésszézon mennyiség
analizis.

Az ATOVS és az OMI adatok 6sszehasonlité diagramjat a 7.12(a). dbran lathatjuk.
A képrél szintén leolvashaté az R?, a korreldcid négyzete is, mely alapjan egyezést ta-
lalhatunk a két mez6 kozott. A MODIS adatokkal torténd osszehasonlitas esetén mér
jobb egyezést talalhatunk. Ez annak a ténynek koszonhetd, hogy a MODIS hattérme-
z6ket ATOVS, és SBUV adatok adjdk. A harmadik abran a MODIS és az OMI adatok
Osszehasonlité diagramjat lathatjuk. A diagramokbdl megéllapithatjuk, hogy ebben az
esetben az ATOVS adatok alacsonyabb értékeket mértek mind a MODIS, mind az OMI
szenzorok altal mért értékeknél. A MODIS értékek szintén valamennyivel alacsonyabb
értékeket mért, ami varhaté volt, hiszen kiindulasi adatai kozt szerepeltek az ATOVS
adatok.

5Solar Backscatter Ultraviolet Spectral Radiometer



7.3. ESETTANULMANYOK 69

210

448

286

324

262

(a) ATOVS 6sszézon mennyiség (b) OMI 6sszézon mennyiség az ATOVS
racsra.

7.10. dbra. Osszézon mennyiségek 2006. aprilis 8-4ra. Az értékek Dobson egységben [DU]
vannak feltiintetve.

7.3. Esettanulmanyok

7.3.1. Inverziés helyzet

A vertikalis szondazé-képesség és a vertikalis felbontds vizsgdlatara egy inverzios helyzet
a legalkalmasabb, hiszen az inverzids helyzet a légkor vertikalis struktiraja szempont-
jabdl az egyik legfontosabb jelenség. Erre a célra egy tipikus karpat-medencében télen
gyakran el6fordulé hideg légparna okozta inverzié vizsgalatat vélasztottunk 2004. decem-
ber 13-15 athaladasok alapjan. Ebben az idészakban a Karpat-medencét végig alacsony
szintl stratusfelhdzet, illetve kod toltotte ki, amely az dthaladasok alatt késziilt AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer —a NOAA miiholdak 6tcsatornés képalkotd
szenzora) képeken jol latszik. A 7.13. abrdn az AVHRR képek, és az ATOVS adatokon ala-
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7.11. dbra. MODIS 6sszézon mennyiség és az ATOVS récspontjai 2006. aprilis 8-an. Az
értékek Dobson egységben [DU] vannak feltiintetve.

puld boritottsagi képek lathaték rendre 2006. december 13, 14, 15-én. Az AVHRR képek
a 7.13(a), 7.14(a), és 7.15(a) abrdkon lathatok. Az AVHRR képeken lathatékkal szemben
az ATOVS adatok alapjan késziilt felhéboritottsdgi abra 7.13(b), 7.14(b), 7.15(b) egyik
alkalommal sem mutat felhOzetet a térségben. Ebbol sejthet6, hogy a profilok sem biz-
tos, hogy meg tudjék jeleniteni az inverziot. A 2004. december 13-ai athaladas dbrajan
7.16(a) lathaté a zold szint radiészondés profil mellett a miitholdas profil is. A radiészon-
das felszallas egy egészen alacsony szintii inverziot mutat, amit a miiholdas profil nem
tudott kdvetni, hiszen talajkozelben a mikrohulldmu emisszivitas miatt korlatozott az al-
s6 1égrétegrol szerezhetd informéaciomennyiség. Sajnos a radiészonda ezen a napon csak a
200 hPa-os szintig jutott el, igy az ennél magasabb légrétegekrdl nincsenek in situ mérési
eredményeink. A kovetkezd, december 14-i abran (7.16(b)) lathatjuk, hogy a radidszon-

dés felszallds mar magasabb rétegekrdl is informéciét nyjt (zold vonal), {gy lehet&ségiink
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7.12. dbra. A kiilonb6z6 mitholdadatok Osszehasonlité diagramjai. Az értékek Dobson
egységben (DU) szerepelnek.

nyilik a miiholdas profil pontossagat magasabb szinteken is ellendrizni. A méasodik atha-
ladésnal az inverzids réteg mar magasabban van, azonban a miiholdas profil még igy sem
adja vissza megfelel6en. A magasabb szintil inverzional azonban mér jo egyezés van a két
profil kozott, itt a mérési pontok vertikalisan mar stiriibben helyezkednek el a miiholdas
mérésekben, mint alacsonyabb légrétegek esetében, ahogy azt a jelolok elhelyezkedésébdl

is latni lehet. A harmadik napra kapott profil 7.16(c) hasonléan az el6z6khoz, nem képes
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a profil finom valtozasait visszadni, bar valamivel jobban kozeliti a rddidészondas profilt.

A legalso légrétegtol eltekintve azonban igen jo egyezést mutat a két hémérsékleti menet.
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7.13. dbra. Az (a) dbrdn a NOAA-16 AVHRR szenzoranak, a (b) dbran az ATOVS szen-
zoranak felhdzeti képe lathato a 2006. decemberi 13-i athaladés alapjan.

A 7.17. dbran a harmatpont és a homérséklet-profil lathato, melybdl konnyebben meg-
allapithatjuk, melyek a nagyobb telitettségii légrétegek. A szaggatott vanal a hémérséklet,
a pontozott vonal a harmatpont-hémérséklet, a zold folytonos vonal pedig a radidszondas
felszallas alapjan késziilt harmatpont-hémérsékleti profil. Lathato, hogy a miiholdas pro-
fil a harmatpont-homérsékletet alulbecsiili csakigy, mint magat a vizgéz keverési ardany
profilt a talajkozelben a radiészondéds adatokhoz képest mindharom ataladasra. A legke-
vésbé 15-én, amikor a korrelacié messze a legnagyobb a harom érték koziil. A harmatpont
hémérséklet-gorbék ezen esetekben is rosszabbul kovetik a radidészondas profilt 500 hPa
felett.

Az felhOsziirési eljaras tehat alacsonyszintl, nem frontalis felh6zetet nem képes meg-
felel6en kezelni. A frontalis felhGzetet azonban kittinGen visszaadja, erre egy példat a 7.18
abrén lathatunk. A 7.18(a) dbrdan az AVHRR szenzor alapjan késziilt kép lathatd, mig
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7.14. dbra. Az (a) dbran a NOAA-16 AVHRR szenzoranak, a (b) dbran az ATOVS szen-
zoranak felhdzeti képe lathato a 2006. decemberi 14-i athaladés alapjan.

a 7.18(b) abra az ATOVS adatokbdl kapott felhéboritottsdgot mutatja egy ciklon eseté-

ben.

7.3.2. Ciklon 2006. marcius 4-én

Egy ciklon volt megfigyelhet? fejlett spiralis felhozettel a Kaszpi-tengertol északra 2006. mar-
cius 4-én az AVHRR kép tanusaga szerint. Ez az idGjarasi helyzet lehetOséget nyujt az
ATOVS felhozetre valo érzékenységének tanulmanyozasara. A 7.18. abran a felhéboritott-
sagot lathatjuk az emlitett athaladdsra. Az AVHRR szenzor alapjan késziilt 7.18(a). 4b-
raval Osszevetve lathatjuk, hogy a ciklonalis felhOzet szarmaztatdsa sikeresebb, mint az
inverzios felhdzeté. A homérsékleti kontraszt latszik az egyes szinteken. A 7.19 A teljes
kihullhaté csapadékmennyiség dbrajan (7.20. abra) kirajzolédik a ciklon csapadékrend-
szere.

Mivel az IAPP a HIRS adatait hasznalja felhdsziirésre, igy megvizsgaltuk az elté-
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7.15. dbra. Az (a) dbran a NOAA-16 AVHRR szenzoranak, a (b) dbran az ATOVS szen-
zoranak felhdzeti képe lathato a 2006. decemberi 15-i athaladés alapjan.

réseket a kétféle miiszerkombindcidra. A 7.21. dbran a felhOboritottsdg lathaté a HIRS
adatait is felhasznal6 futtatasra, illetve a HIRS nélkiili (csak AMSU) esetre. A két ered-
mény kozott alig van kiilonbség. A felhésziirés utan, amennyiben az pozitiv lett, az IAPP
nem hasznélja fel a légkori paraméterek visszaszarmaztaztasdhoz a HIRS adatokat. En-
nek kovetkezményeképpen a két futtatas kozott nem lehet kiilonbség. Ezt lathatjuk a
7.22. dbran. A HIRS nélkiili futtatas eredményeképp eldallitott (pontozott vonal), és az
Osszes miuszer adatait felhasznalo futtatassal kapott profilok teljesen egyiitt futnak a ho-

mérsékleti profil esetében.
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7.16. abra. Az (a), (b), és (c) dbran rendre a NOAA-16 2006. december 13-i, 14-i, és 15-i

athaladasa alapjan késziilt hémérsékleti (szaggatott vonal) és radidszondés (z6ld vonal)

profil 6sszehasonlitasa.
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7.17. abra. Az (a), (b), és (c) dbran rendre a NOAA-16 2006. december 13-i, 14-i, és 15-i
athaladasa alapjan késziilt homérsékleti (szaggatott vonal) és harmatpont profil (ponto-
zott vonal), Gsszehasonlitva a radiészondas harmatpont profillal (z6ld vonal).
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7.18. dbra. Az (a) képen a NOAA-16 AVHRR szenzoranak képe lathaté a 2006. december
15-i athaladés alapjan. A (b) abrdn ugyanazon athaladés alapjan késziilt felhéboritottsagi
kép lathaté az ATOVS miiszercsaladjanak adatai alapjan.
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7.19. dbra. Az (a) dbran az 500hPa-os szint hémérséklete, a (b) képen a 700 hPa-os
szint hémérséklete, a (c) dbran pedig a 850 hPa-os szint hémérséklete szerepel NOAA-16
2006. méarcius 4-i athaladasa alapjan.
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7.20. dbra. A 850 hPa-os nyomaési szint homérséklete a NOAA-18 miihold 2006. marcius

4-i athaladéasa alapjan.
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7.21. dbra. A 850 hPa-os nyomési szint homérséklete a NOAA-18 miihold 2006. marcius
4-i dthaladéasa alapjan.
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7.22. abra. A homérséklet-profilok dsszehasonlitasa a NOAA-18 mitihold 2006. marcius 4-i
athaladasa alapjan. A szaggatott vonal az 6sszes miszert felhasznaldsaval késziilt profil,
a pontozott vonal a HIRS nélkiil késziilt profil, a zold vonal pedig a radiészondas profilt.



8. fejezet

Osszefoglalas

A miiholdas mérések napjainkra mind a tarsadalom, mind a tudomany szamara nélkii-
l6zhetetlenekké valtak. A mitholdas tavérzékelés kapcsan legtobbszor a képalkotd rend-
szerekre asszocidlnak, hiszen a médian keresztiil gyakrabban a rendkiviil 1latvanyos és
informativ felhoképekkel talalkozhatnak. Kétségteleniil fontos szerepe van azonban mind
a kutatasban, mind az idéjaras szamszeeru elérejelzésében a meteorolégiai miitholdak fe-
délzetén talalhato egyéb szenzoroknak is, melyek esetenként a lathaté fény tartomanyatol
eltéro frekvenciaju sugarzast érzékelnek. Fzek kozé tartoznak a vertikalis szondazdéberen-
dezések is, melyeket a vilag tobb meteorologiai szolgalatanal operativan hasznalnak a
numerikus el6rejelzésekhez, ezzel javitva az elérejelzések pontossdgat (Randriamampia-
nina, 2001). E miiszerek jelentésége a klimatoldgia egyes teriiletein szintén éridsi, ahol
viszonylag kisebb felbontast, azonban globalis lefedettségli adatokra van sziikség.

A diplomamunkamban a NOAA miiholdsorozaton talalhaté ATOVS miiszeregyiittes
adataibol kiindulva vizsgaltuk a légkor vertikalis szondézasanak lehet6ségét és ennek kor-
latait.

Az ELTE vev6berendezéssel vett nyers adataink el6feldolgozasat a nemzetkozileg elis-
mert AAPP szoftvercsomaggal végeztiik (Keith et al., 2005). Segitségével éllitottunk elé
egységes miuszerracsra interpolalt fényességi hémérsékleteket, melyekbdl a University of
Wisconsin-Madison, Cooperative Institute for Meteorological Satellite Studies altal fejlesz-
tett IAPP szoftvercsomag felhasznaldsdaval (Li et al., 2000) szarmaztattuk a tradiciondlis
meteoroldgiai paramétereket (pl. vertkikdlis hdmérséklet-, harmatpont-hémérséklet-, viz-
gbzprofil, teljes kihullhato csapadékmennyiség, felhOzeti paraméterek, 6sszézon mennyi-
ség, stb.).

A két szoftver (AAPP v5.0 és IAPP v2.1) Linux operaciés rendszeren torténé ins-
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tallaldsat kovetden a frissitéseket folyamatosan végezziik. A két szoftver miikodésének
osszehangolasa, valamint a tomeges adatfeldolgozas automatizalasa érdekében jelentos
lépéseket tettiink. Az TAPP haszndlata soran hibat fedeztiink fel, melyet a fejleszték fe-
1é jeleztiink, akik szinte azonnal javitottak azt. A szoftverek ezek utan minden jelenleg
miikodo, és altalunk kévetett mithold esetén jél miikodtek.

Az TAPP éltal készitett fizikai paraméterek egy részét radidszondas adatokkal, néha-
nyat pedig mas miitholdak adataibdl szarmaztatott mennyiségekkel hasonlitottuk Ossze,
hogy képet kapjunk azok pontossagardl. A vizsgalatokbol az aéabbi kovetkeztethetések

vonhatok le:

e A hémérsékleti profil az esetek donté tobbségében nagy pontossaggal meghataroz-
haté a miiholdas mérések alapjan kiilonféle id6jarasi helyzetekben, és eltéro foldrajzi

tertileteken.

e Az TAPP éltal felhasznalt kiegészité adatok egyértelmiien pozitiv hatdssal vannak

a légkori profilok pontossagara a hémérséklet, a harmatpont, és a vizgdz esetén.

e A legfontosabb nedvességérzékelé miiszerek, az AMSU-B a (NOAA-18 el6tti mi-
holdak fedélzetén), illetve az MHS (NOAA-18 esetén). Ezen mérések elhagydsanak
hatésat vizsgalva a kovetkezd eredményeket kaptuk: az AMSU-B/MHS adatainak
figyelmen kiviil hagyédsa negativ hatédssal van a nedvességi paraméterekre kapott
eredmény pontossagara, noha bizonyos mértékig kizardlag a hémérséklet-érzékeld
csatorndk adatainak felhasznalasaval is meghatarozhatok a nedvességi paraméterek.

A hoémérsékleti profilra azonban a varakozasoknak megfeleléen nem volt hatésa.

o Az AMSU-B MHS-sel torténé helyettesitése javitott a nedvességi profil pontossagan,

mivel a miiszer zaja kisebb, és a légkor vizgézben gazdagabb alsobb rétegeit érzékeli.

e Az ELTE Meteoroldgiai Tanszéken foly6 varosklima kutatdsi program miatt meg-
vizsgaltuk az ATOVS adatok felhasznalhatésagat a varosi hésziget vizsgalatok szem-
pontjabdl. Az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy az ATOVS miiszercsalad
sem vertikalis, sem horizontalis felbontdsa alapjan nem alkalmazhato ilyen kis tér-

skalaju vizsgalatokhoz.

e A MODIS és OMI szenzorok ézonadataival torténd osszehasonlitdsok vegyes ered-
ményeket adtak. Mig a MODIS adatokkal jobb egyezést kaptunk addig a OMI
adatokkal val6é Osszehasonlitas valamivel gyengébb eredményt hozott. A MODIS
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adatokkal valo arGsebb korrelacié valdszintileg annak koszonhetd, hogy a MODIS
6zonproduktumok elballitasakor felhasznalt hattéradatok kozott ATOVS adatok is

szerepelnek.

Az 6sszehasonlitasok mellett esettanulmanyokat is végeztiink. Az els6 esettanulmany egy
tipikus inverziés helyzetre vonatkozott, mely télen gyakorta jellemzi a Karpat-medence
idéjarasat. A 2004. december 13-15-ig tarté iddszak 1égkori viszonyait vizsgaltuk meg a
harom napig tartd inverzié ideje alatt. A masodik esettanulmany kozéppontjaban egy,
a Kaszpi-tenger térségében 6rvénylo ciklon vizsgédlata allt. A két tanulmany alapjan a

kovetkezo megallapitasokra jutottunk:

e Az alacsony szintil inverziét a szarmaztatott hémérsékleti profil kevéssé tudta le-
irni a vizsgalt napokon, a miszerrel mért adatok vertikalis felbontdsa ehhez nem

elegendo.

e Az AAPP és IAPP altal eléallitott ATOVS felhézeti produktumok nem képesek

visszaadni az alacsonyszinti inverziés felhOzetet.

e A cikondlis felhozet jol érzékelhetd a miiszerekkel, melyet a NOAA miiholdak kép-

alkoto szenzoranak, az AVHRR-nek a képével tsszevetve verifikalhatunk.

A diplomamunka legfobb célja az ATOVS adatok klimatologiai hasznositasanak attekin-
tése, megalapozasa volt. Részben sajat fejlesztésti, részben nemzetkozileg elismert kuta-
tomiihelyekben késziilt szoftverek segitségével a miitholdas adatok rutinszerii feldolgozasa
lehetové valt. Ezen feliil a témaban végzendd kutatasok elofutaraként néhany értékelo
esettanulmanyt, és Osszehasonlitast is elvégeztiink, melyek ugyanakkor nem sziikitették

le a tovabbi kutatasok lehetséges iranyvonalat.
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