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1. Bevezetés

A 1égkor termodinamikai paraméterei, igymint a homérséklet, a nedvesség, a
felhok optikai és mikrofizikai tulajdonsagai, valamint a felszin jellemzo6i alapvetd
meteoroldgiai valtozok, amelyek ismeretének pontossaga az iddjaras elOrejelzését
befolyasolja. A technika fejlodésével egyre nagyobb hangstly helyezddik az irbdl érkezo
adatok hasznalatara, mivel képesek rendkiviil nagy felbontasban a Fold folyamatos
megfigyelésére. A hazankrol késziild miitholdképeket a nowcastingban, a szamszeri
elérejelzésekben, a levegbkémidban és a klimavaltozéas kutatdsdban is felhasznaljak
(Mika et al., 2005). Azonban a miiholdak képességeinek is vannak korlatai. A fejlett
mitholdak validacioja elengedhetetlen, hogy az ezen alapul6 fejlesztések segitségével a
beléjiik épitett algoritmusok és miiszerek a legkisebb hibaval szolgaltassanak informaciot
a Fold 1égkorérol. A numerikus modell-elérejelzések pontossaga szempontjabol kiemelt
jelentdségli a kezdeti feltételek megadasanak egzaktsdga, hiszen pontatlan kiindulési
feltételekbdl még tokéletes modell esetén sem tudnank jo eldrejelzéseket késziteni

(Randriamampianina, 2004).

A légkor vertikdlis szonddzasa infravords és mikrohullamu tartomdnyban az
allando és valtozo 1égkori 6sszetevOk molekularis vibracids és rotacios elnyelési, illetve
kibocsajtasi vonalai alapjan torténik. A vertikdlis szondazok tobb csatornaval
rendelkeznek, melyeket a stlyfliggvények segitségével gondosan valogatott
frekvenciacsoporthoz igazitanak (Gelybo, 2006). A |ASI szonda az eurdpai polaris palyan
mozgd MetOp-A és MetOp-B miitholdakrol végzi méréseit. A TASI egy hiperspektralis
miszer, ami annyit tesz, hogy a légkori profilokat nem kvantalt adatokbol rekonstrualja,
hanem az altala lefedett infravords spektrum egészében végzi méréseit. A profil egy
algoritmus eredménye, ami sordn tobb forrasbol is hibak keriilhetnek a szdmitasokba.
Hatasuk csokkentése érdekében eldszor a hibak felismerése, majd az értékiik becslése a
feladat. Dolgozatomban elészor a IASI és a vele szoros egyiittmiikdésben allo mitholdas
miszerek bemutatasat végzem. Utana a szondazo miszerek esetében hasznalt inverz
modszer alapfogalmait és Osszefiiggéseit ismertetem. A IASI hasznalhatosagat, és
pontossagat becsld legnagyobb kampanyt 2007-ben végezték, ennek eredményeit
foglalom Ossze a 4. fejezetben. Ez atfogd képet adott az adatok validaciojanak
lehetdségeirdl és bizonyitotta, hogy a IASI radidszondakéhoz hasonld pontossagh és
részletességli profilok visszaadasara képes. Célom a téma részletes koriiljarasa és a IASI

képességeinek bemutatasa.



2. Az eurdpai mithold-meteorologia f6bb mérfoldkovei

Az EUMETSAT! 1977-ben helyezte lizembe az elsd geostacionarius mitholdjat, a
Meteosat-1-et. Eurépaban ekkor kezd6dott az iddjaras és a klima tavérzékelése [1 -
EUMETSAT]. A szervezet feladatai kozé tartozik a mitholdak megtervezése, épitése,
fenntartdsa és az operativan miikodo miiholdak hasznositdsa az egész eurdpai
rendszerben. Jelenleg 29 tagallammal és 2 tarsult, avagy egyiittmiikodé allammal
rendelkezik az EUMETSAT. Tagjai ¢és az egylittmikod6 orszagok teljes hozzaférést
kapnak az adatokhoz tudomanyos és kozszolgalati felhasznalasra, viszont csak a teljes
jogu tagok intézményei vehetnek részt a kutatdsokban, és a szervezet altal kiirt
palyazatokban. Magyarorszag képviseletében az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 2008
oOta teljes szavazati joggal rendelkezik, és tagja a Tanacsnak, amely a szervezet legfobb

dontéshozo testilete.

A NOAA? ¢és az EUMETSAT 1998 6ta szoros egyiittmiikodésben dolgoznak az
europai Kezdeti Kozds Polaris Rendszerben (IJPS®), vagyis megegyezés szerint
hasznaljak a masik fél altal fejlesztett szenzorokat a sajat miiholdjaikon, igy biztositva az
adatcserét [2 - NASA]. A miiholdak felépitését — ezért a MetOp* kvazipolaris palyan
mozgd miiholdsorozatét is — a tagok igényei szerint tervezték. A sorozat az EUMETSAT
Polaris Rendszerének (EPS®) {irben miikodd szegmense. Emellett felszini szegmens
miikddtetése is sziikséges, hogy a miikodé mitholdakat ,,tdmogassdk”, a visszaérkezd
informéciot fogadjak, eldkészitsék a kiilonbozd felhasznaldsi igények szerint, majd

tovabbitsak [1 - EUMETSAT].

A MetOp-nak jelenleg két parhuzamosan mikodé (MetOp-A, MetOp-B) és egy
elokésziileti szakaszban 1évé (MetOp-C) tagja van. A MetOp-A 2006-ban, a MetOp-B
pedig 2012-ben kezdte meg mitkkodését, a MetOp-C palyara allitasat 2017-re tervezik.
Mindkét operativan miikédé mithold LEQ®, vagyis alacsonyabb polaris palyan mozog.
Az ilyen mitholdak palyaja 300—800 kilométer magasan van a foldfelszintél [3 - Suntrek].

A rajtuk elhelyezett hiperspektralis szondazok az energiat nagyon magas spektralis

! European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites — Eurdpai Szervezet a
Meteorologiai Mitholdak Hasznositasara

2 National Oceanic and Atmospheric Administration — Nemzeti Oceéni és Légkori Hivatal (USA)

3 European Initial Joint Polar System

4 Meteorological Operational satellite programme — Meteoroldgiai Operativ miihold program

> EUMETSAT Polar System — EUMETSAT Polaris Rendszer

¢ Lower Earth Orbit



felbontasban tudjdk érzékelni, tobb mint ezer spektralis sdvon, ezaltal képesek
radiészondahoz hasonld részletes leirast adni a légkor vertikalis allapotarol. Ezzel az
informacio tobblettel szignifikans javulas tortént az eurdpai numerikus idéjaras
elérejelzésben, ugyanis az eldrejelz6 modellekben felhasznalt adatok 60%-a LEO tipusa
miholdakrdl érkezik. Viszont a mitholdak dregedése miatt, ez a hozz4jarulas visszaeshet,
mert az el6késziiletben 1évé miitholdak szdma nem biztos, hogy elegendd (Clerbaux és
Cervoisier, 2013). Emellett 0j korszakba Iépett a Fold id6jarasanak, klimajanak és

kornyezetének megfigyelése is az adatok mennyiségének ndvekedésével.

2.1 A MetOp mitholdak miiszerei

A mitholdakra szerelt miiszerek egy részét az Egyesiilt Allamok ajanlotta fel, mésik
része pedig j generdcids eurdpai fejlesztésli miiszer. Minden miitholdra szerelt miiszer

két csoportba sorolhato, leképezd €és szondazd miiszerek csoportjaba.
Az Eurdpaban fejlesztett miiszerek [4 - ESA, 2012]:

ASCAT’: Legfontosabb feladata a szélsebesség, és -irany mérése az 6ceanok felett, de
emellett még talajnedvességet, ho tulajdonsagokat is tud mérni, és f61di valamint tengeri

jég megfigyelésére is alkalmazzak.

GOME-28: Részletes leirast képes adni a 1égkor osszetételérdl, és tobbek kozt az dzon, a

nitrogén-dioxid, a viz, az oxigén, és a brom-oxid profiljarol.

GRAS?®: Olyan miiszer, mely a GPS® mitholdak radi6jeleinek valtozasat figyeli, és ennek
segitségével képes mérni a 1égkor hdmérséklet- és nedvességprofiljat. A GRAS naponta
500 légkori profilt szolgaltat, amiket a numerikus idéjaras elérejelz6 modellekbe
épitenek be. A miiszert, a mérései allando rendelkezésre allasa miatt, az éghajlatvaltozas

megfigyelésére is alkalmazzak.

" Advanced Scatterometer — Fejlett Szkatterométer

8 Global Ozone Monitoring Experiment-2 — Globalis Ozon Megfigyelé Kisérlet - 2

® Global Navigation Satellite System Receiver for Atmospheric Sounding — Globalis Navigacios Miihold
Rendszer Vevo Légkori Szondazashoz

10 Global Positioning Satellite — Globalis Pozicionalé Miihold
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IASI*: A MetOp mitholdak kulcseleme. Az emisszio spektrumébél szarmaztatott
hémérséklet- és nedvességprofillal szolgalja a meteorologusokat. Vertikélisan 1 km-es

felbontasban, a hdmérséklet esetében 1 Kelvines pontossaggal mér.

MHS!2: Kiilonbdz magassigokban ad informaciot a 1égkor nedvességérdl, beleértve az
esOt, havat, jégesot és onos esoét is. Emellett hdmérsékletet is mér a foldfelszin altal

kibocsajtott mikrohullamu sugéarzasbol.
A harom Egyesiilt Allamoktél 6rokolt miiszer:

HIRS/4%3: 20 csatornan méri a Fold sugarzasat az infravords tartomanyban. A méréseibdl
az oOcean felszini homérsékletét, a légkor ozontartalmat, a kihullhatd csapadék
mennyiségét, a felhOboritottsagot és annak magassagat, valamint a felszin albedojat
szamitjak.

AMSU-A1Y ¢s AMSU-A2: Mikrohullami tartomanyban mér, a HIRS/4-gyel egyiitt a
Fo6ld hémérsékletét, nedvességét és nyomasat kapjuk meg globalisan, a felszint6l a felsé
sztratoszféraig, koriilbeliil 40 km-ig. A kapott adatokat, mert a kihullhat6 csapadék és

felszini paraméterek szamitdsara hasznaljak fel.

AVHRR/3%: Nappali és éjszakai képeket szolgiltat a felszinrdl hat spektralis sdvban

0,58-12,5 um kozt, beleértve a viz-, ho-, jégfelszineket és a vegetaciot.

Ezeken kiviil még iizemel a MetOp miiholdon egy adatgyiijté felszerelés (A-DSC®), egy
egység, ami a vilagiirrdl végez vizsgalatokat (SEM-217), és a foldi mentést és keresést
segité miszerek (SARP-3'%, SARR). A telepitett eszkozok egymast kiegészitden

miikddé miiszerek. A MetOp mithold miiszereit az 1. 4bra mutatja be.

1 Infrared Atmospheric Sounding Interferometer - Infravoros Légkor Szondazo Interferométer

2 Microwave Humidity Sounder — Mikrohullama Nedvesség Szonda

13 High-resolution Infrared Radiation Sounder — Nagy felbontasu Infravoros Radiaciéo Szonda

14 Advanced Microwave Sounding Units — Fejlesztett Mikrohullamu Szond4zé Egységek

15 Advanced Very High Resolution Radiometer — Tovébbfejlesztett Igen Nagy Felbontdst Sugarzasmérd
16 Advanced Data Collection System — Fejlesztett Adatgy(ijtd Rendszer

17 Space Enviroment Monitor — Ur Kornyezet Megfigyelé

18 Search And Rescue Processor — Keres6 és Mentés Feldolgozd

19 Search And Rescue Repeater — Keres6 és Mentés Ismétld
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MetOp muhold és miszerei

Napelem

©EUMETSAT, 2006

1. abra MetOp-B miihold miiszerei. Az abrdan a miiszerek nem méretardnyosak [1 - EUMETSAT].

A miholdas adatok a feldolgozottsag szintjei alapjan a kovetkezOk lehetnek
(Burai, 2012):

0. szint: teljesen nyers, a miiholdrol kapott sugarzasi adatok, csak az adatatvitelbdl és a
miikodésbdl szarmazd hibdk vannak benniik kijavitva

1A. szint: az adatok feldolgozasanak koztes szakasza, amely csak a kalibralashoz és
georeferalashoz?® sziikséges plusz adatokat tartalmazza

1B. szint: mar kalibralt és georeferalt radiancidk, nem minden miiszernek van ilyen szintii
adata

1C. szint: miiszerekre vonatkozé fényességi hémérsékletek?, georeferacios és
kalibraciés adatok

1D. szint: egységes miiszerracsra interpolalt, miiszerekre vonatkozd fényességi
hoémeérseklet, navigacios, kalibracios €s felhdzet informéciod

2. szint: szarmaztatott geofizikai valtozok, ugyanazon felbontassal és helyen, mint az 1.
szintli adatok

3. szint: el6éfeldolgozott adatok, valamilyen szabvanyos racsszerkezetben

4. szint: valamely fo6ldi referenciaparaméter elemzésébdl szarmaztatott modell
hasznalataval szamitott tavérzékelt adat

2f5ldrajzi azonositas
2LA szenzor altal érzékelt sugarzasmennyiséghez tartozé fekete test hdmérséklete [5 - GES DISC].
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2.1.1 Az ATOVS miiszercsomag

Az ATOVS? egy szondazé6 miiszercsomag, amit eldszor a NOAA-KLM?3
miitholdsorozatra szereltek fel. Eredetileg az AMSU-A, AMSU-B mikrohullamt
sugarzasmérd szondak alkottak, kiegészitve a HIRS/3 infravords sdvban mérd szondaval.
A kés6bbi muiholdsorozatokon mar nem az AMSU-B szondaz6, hanem az MHS
kifejezetten nedvességmérd szonda lett felszerelve, és az infravords szondazo (HIRS/4)
fejlettebb verzidjat alkalmaztak. A HIRS/4 alapfelszerelése volt a MetOp-B miiholdnak,
de a MetOp-C-re mar nem fog felkeriilni, mert feladatait a IASI veszi at [4 - ESA, 2012].
A szondazo6 rendszer teljes globalis lefedettséggel rendelkezik, a IASI, az AMSU-A és az
MHS szinkronizalt miikodésének kdszonhetden. Bar az AVHRR/3 formalisan nem része
az ATOVS csomagnak, ez a leképezd rendszer szintén alapvetd felszerelése a MetOp
miiholdaknak, igy segitve az ATOVS 1b szintii adatok feldolgozasat, és a IASI 11S%
infravords sugarzasmérdjének miikodését. Az IS adatait csak az AVHRR/3 adatokkal

szinkronizalva hasznaljak. -

Az AMSU-A ¢és a IASI optikai tengelyei ugyanazon pozicidra vannak orientalva
szkennelés kozben. Az AMSU-A tizen6t mikrohullam® csatornan pasztazza a 1égkort.
Legrészletesebben a 1égkor viztartalmat vizsgalja, barmilyen halmazallapotaban, emellett
globalisan a 1égkor hémérsékletét is megadja. A csatornak hdmérsékletmérései az oxigén

elnyelési savjaban késziilnek 50 GHz-en.

Az MHS 6t mikrohulldma csatornan végez éallandd6 méréseket az AMSU-A
csatornainak kiegészitdjeként. Feladata az AMSU-A méréseibol nedvességprofilok,
felhdben taldlhatd folyékony vizrész, és csapadék szamitasa. Erzékeny a nagyobb

cseppekre az eséfelhokben, ezért képes az esGcseppek méret szerinti osztalyozasara.

A HIRS/4 szonda 20 csatornan mér. Ebbdl 7 a révid hullamhossza infravoros, 12
anagyobb hulldmhosszl infravoros, és egy a lathatd tartomanyban van. A lathaté csatorna

hémérséklet és nedvesség méréseket végez felhdmentes illetve felhds idében is.

Az AVHRR/3 tobbfunkciods leképezd miiszer hat csatornan mér. Harom csatorndja

a lathat6 és a kozeli infravords, és harom a termikus infravords savban mitkodik. fgy képet

22 Advanced TIROS (Television and Infrared Observational Satellite) Operational Vertical Sounder —
Fejlesztett TIROS (Televizids és Infravords Megfigyeld Mithold) Operativ Vertikélis Szondazo

Z NOAA - KLM — NOAA 15, 16 és 17-es szamu miiholdjai

24 Integrated Imaging Subsystem — Integralt Leképezd Alrendszer

7



ad a globalis felhdboritottsdgrol, tengerfelszin-hémérsékletrdl, a jég-, ho-, ¢és
vegetaciotakard jellemzoir6l. Az ATOVS miszereinek miikddésérél és adatainak

értékelésérdl Gelybo, 2006 diplomamunkaban olvashatunk.

Mindegyik miiszer egymassal valamilyen szintli atfedésben mér nyugat-kelet
iranyba kor alaku nyomokban, melyek a miihold haladasa miatt nem teljesen egyenes
vonalban vannak. Ez a 2. abran is észrevehet6. Egyediill az AVHRR/3 mér kelet fel6l

nyugat felé és a képe négyzet alaktinak tekintheté a magas felbontas miatt (ATOVS, 2009).
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2. abra Az ATOVS szonddk, valamint a IASI hasznos latomezdinek egyiittes dabrazolasa. A sor
részleteken lathato, hogy a mithold haladdsa miatt nem teljesen egy vonalban késziilnek,
hanem a sorok vége elérébb csuszik (IASI, 2012a).



2.1.2 A IASI| muszer

Az EUMETSAT Francia Urkutatasi Hivatallal (CNES®) valo egyiittmiikodése
vezetett a IASI fejlesztéséhez. A TASI egy kulcs innovacio az egész MetOp programban,
a legnagyobb ¢és legnehezebb miiszer a mitholdon, a maga 236 kilogrammjaval és 1,7
kobméterével. A 1égkor nyers radianciajat az infravords tartomanyban méri, melybol
rendkiviil pontos profilok készithetok. A IASI tervezdi azt vartak, hogy ez a miiszer fogja
kikOvezni az utat az j generacios lrbeli optikai miiszereknek (Chalon et al., 2001). A
tervezés és a fejlesztés fazisa 1998-ban kezdddott. Ezt a fejlesztési iddszakot, mint {6
szerz6d6 fél, az Alcatel Ur Vallalat vezette. A IASI program a CNES és az EUMETSAT
egylttmiikodésében késziilt, a teljes technikai felszerelésért a CNES wvallalta a
felelosséget az un. in-orbit vagyis palyan végzett mikodésének végéig, igy Ok
fejlesztették a szoftvereket és a miikodéshez sziikséges technikai rendszert. Az
EUMETSAT feleléssége a miukddtetés, archivalas és az adatok megosztdsa a
felhasznalok felé. Az egylittm{ikodési megegyezéshez kés6bb csatlakozott a Svéd
Uriigynokség?® is, akik a programhoz sziikséges toke biztositasaban nyujtottak segitséget.
A szonda tervezésénél a legfébb szempontok a kdvetkezOk voltak: részletes spektralis
felbontas kis radiometrikus hibaval, valamint a mérés hosszu tavi megbizhatosaga és

felhasznalhatdsaga.

A 1ASI egy Fourier-transzformacios infravoros spektrométerbdl és egy infravoros
leképez6obdl (11S) all (IASI, 2012a). Az optikai spektroszkopiai konfiguracio egy
Michelson interferométeren alapul, ami a bees6 fényt két sugarnyalabra bontja. Ez a
nyalabokra bonto rész a 3. abran az A-val jelolt miszer. Az egyik nyalab konstans hosszl
uton halad tovabb (B), mert 4116 tiikorrdl verddik vissza, a masik egy mozgo tiikorre esik,
¢és valtozd hosszu Giton megy tovabb (C). A kiilonbség a két ut kozott az tgynevezett
optikai uthosszak kiilonbsége, amit a megtett uthossz €s a hullamhossz befolyasol. A mért
jel a fény intenzitasa. Amikor Ujra talalkozik a két nyalab a detektoron (D), energiajuk az
utkiilonbség szerint valtozik. Maximum értéket vesz fel, amikor az tutkiillonbség egész
szamu tobbszordse a hullimhossznak (vagyis a két nyaldb egy fazisban van), és nulla,
amikor az utkiilonbség paratlan szamu tobbszorose a fél hullamhossznak (vagyis a

fazisuk épp ellentétes). Az interferogramon rajzolodik ki a fényintenzitas.

25 Centre National des Etudes Spatiales
% Swedish Space Agency



3. abra Michelson interferométer felépitése és mitkodési elve (Chalon et al., 2001)

A mért jelbdl egy fedélzeti digitalis feldolgozo alrendszer eldallitja a spektrumot.
A spektrum, vagyis a detektorra esé fényintenzitas a frekvencia fiiggvényében, a jel
Fourier-transzformaltja (Kamards, 2006). Az infravoros leképez6 rendszer (11S) hangolja
Ossze a IASI szondédzasait az AVHRR leképezdvel, és részleges felhdboritottsag esetén
finom felbontast analizisét adja kiilonb6z6 felh6tulajdonsagoknak (Chalon et al., 2001).
A spektrométer 3,62 pm és 15,5 um (645-2760 cm™) kozott mér kozelitdl a tavoli
infravoros hullamhossz-tartomanyig harom spektralis tartomanyban (4. abra). Ezen beliil

8461 mintat vesz a légkorbdl, melyek spektralis felbontésa 0,5 cm™ (IASI, 2012a).

IASI spektralis lefedettsége
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©EUMETSAT, 2006

4. 4bra TASI spektralis felbontasa, és a harom sav, ahol végzi a méréseit [1 - EUMETSAT].
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A mérések 10 {6 csatornajanak részletes adatait az 1. tablazat mutatja be. A miszer
hullamszdm szempontjabol gy van kalibralva, hogy a kozép hulldimszam minden
csatornan 2x10° cm™ pontossaggal vagy annal pontosabban mérjen. A 10,5 pm és 12,5
um kozotti 1égkori ablakban a IASI az 11S-szel egylitt mérve széles savon nagy térbeli
felbontassal vizsgalja a latbmezat.

1. tablazat: A 1ASI 10 mérési savja, azok hasznalati céljai és radiometrikus érzékenységiik értékei.
Forras: Chalon et al., 2001

SpeEtrahs regto Abszorpcids sav | IASI felhasznalasa F,Qadllometrrlkus
(cm™) érzékenység (K)
R1 ([650-770 CO; Hémérsékletprofil 0,20
R2 |790-980 Légkori ablak Felszin és felh6 tulajdonsagok |0,24
R3 [1000-1070 O3 Ozon szondazasa 0,20
R4 11080-1150 Légkori ablak Felszin és felh6 tulajdonsagok |0,24
Nedvességprofil
R5 |1210-1650 H.0 CH: és N,O Gsszege a 0,20
1égoszlopban
R6 |2100-2150 (6{0) CO 0sszege a légoszlopban 0,36
Hoémérsékletprofil
R7 |2150-2250 N20 és CO2 0,36
légoszlop N2O tartalma
R8 [2350-2420 CO2 Hoémérséklet profil 0,36
R9 |2420-2700 Légkari ablak Felszin és felh6 tulajdonsagok | 0,36
R10 |2700-2760 CH4 CHs 6sszege a légoszlopban 1,53

Az 1. tablazatban lathato az egyes spektralis savok radiometrikus érzékenysége. Az
itt szamitasba vett hibak az alapvetd miikodésbol ered6 hibak (detektorok,
elektromagneses hulldm erdsitok, digitalizalas, feldolgozas) €s a zajnak tekinthetd hibak
(példaul hullamszam kalibracié miatti hiba). A radiometrikus érzékenység azzal a
hémérséklet eltéréssel jellemezhetd, amit a miiszer érzékelni tud két szomszédos pixel
kozott [6 — FOMI]. Ennek értékelése a radiancia szempontjabél magaban foglalja a
Planck fiiggvény homérsékleti derivaltjaval torténd szorzast, ezért a hullamszamon és a
homérsekleten alapul. Az egyszeriiség kedvéért ez a hoOmérséklet a csatornatol

fiiggetleniil van meghatarozva, a referencia homérséklet pedig egységesen 280 K.
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A radiometrikus kalibracionak tobb feltétele van. Az els6, hogy megfeleljen a IASI
altal mért ekvivalens hémérséklet abszolit pontossaganak, igy a teljes kalibracios
hibanak. Az ekvivalens hdmérsékletet legalabb 1 K pontossaggal kell mérni 200 K-t6l
300 K-ig. A masodik fontos szempont a kalibracié reprodukalhatosaga. A kalibracid
reprodukaldsa nem idézhet eld 0,3 K-nél nagyobb hibat a 200-300 K kozott 1€vo
ekvivalens homérsékletekben. A harmadik aspektus a hibatagok vizsgalata, amelynek
kiilonboz6 a viselkedése a kiilonbozo spektralis sdvokban, a detektorok pixel matrixaiban
vagy a letapogat¢ tiikor kiilonbozé szogh allasaiban. A savok, pixelek vagy a letapogatd
tikor kiilonboz6 pozicidi kozott ugyanazon ekvivalens hémérsékletii céltartomanyra nem
addodhat 0,2 K-nél nagyobb kiilonbség. A harmadik pont korladtozza a nem modellezett
eltérd hatasokat, vagy a modellezés utan fennmaradt hibdkat, Ugymint tiikor
fényvisszaverése. A IASI-nak képesnek kell lennie az ekvivalens hdmérsékletet 4-315 K

tartomanyban mérni (Chalon et al., 2001).

A 1ASI a letapogatast ,léptetett” modon®’ végzi. A latomezé kdzéppontjara
(nadirra) szimmetrikusan az egész palyajat +48°20° hatotavolsagon vizsgalja. A miithold
letapogatd nyalabja haladasi iranyahoz képest balrol jobbra halad. A 1éptetett pasztazasu
sorban 30 mérést végez, melyek kézéppontjai egymashoz képest 3,3°-ra helyezkednek el.
Ezekhez adodik még két kalibracios pont, az egyik pont az {r felé (hideg kalibracio), a
masik a miiszerben elhelyezett, ismert hémérsékleti fekete testen kalibral (meleg
kalibraci6). Kalibracidval egylitt egy letapogatdst a kezddponttdl a kovetkezd sor
kezdépontjaig 8 masodperc alatt olvas le. Egy sor hossza nagyjabol 2400 km. A szkenner
stabil palyatartasat egy, a mez6 mozgasat kompenzald integralt eszkoz biztositja (1ASI,
2012a; 2012b). A Hasznos Latomezé, az ugynevezett EFOV?, a hasznalhat6 14tomezd
az adott szkennelési pontban. Minden EFOV-ot egy 2x2-es matrix alkotja, amelynek
pixeljei az IFOV?°-0k, a Pillanatnyi Latomezok. Az IFOV 12 kilométeres atmérdjii kor a
nadirban, atlagosan 819 km-es magassagbol. Az EFOV matrix kézéppontja a megfigyelt
pontban van. A miszer egy interferogramot 151 ezredmasodperc alatt készit el, de egy
szkennelésre 8/37 masodpercet szan, hogy az AMSU-val szinkronban maradjon. A sorok
sz€lén romlik a mérés mindsége, és az IFOV-ok atmeérdje akar 39 kilométerre is ndhet
(IASI, 2012a). Ezt szemlélteti az 5. abra, amin az is latszik, hogy a IASI az AMSU

leképez6 rendszerrel kozos kdzépponton mér. Az IIS egy 64x64 pixeles matrixban

27 step and stare — ,,1ép és figyel”
28 Effective Field Of View
2 Instantaneous Fields Of View
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analizadl egy négyzet alaki mezdt, aminek minden oldala 3,3° a szonddz6 optikai
tengelyén fokuszéalva. Ezek a pixelek ugyanazt a teriiletet fedik le, mint a IASI egy
hasznos latomezoje (EFOV).

> ] ' | T I T T T |
E‘ haladésirénYa
= 150
-g Hill'll'll“““"'
% " il ”“”””l“‘”l:v S MTCRCCOALL ]
J i
§ " TR TR I
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letapogatas iranya
B |ASI AMSU —
= | l ‘ 1 1 l 1 !
-1000 -500 0 500 1000

a letapogatasok nadirtdl valé tavolsaga[km)|

5. abra: A 1ASI és az AMSU egy letapogatott savjdanak egy sora. A sdrga kordk a |ASI IFOV-jait,
mig a piros korék az AMSU méreéseit jelolik (1ASI, 2012a).

A 1ASI kiilonb6z6 szintli adatai:

1A. szint: tartalmaz dekodold informaciot, spektralis kalibraciot, radiometrikus uto-
kalibralast, IASI/AVHRR/3 produktumot, helyszint és datumot

1B. szint: ujravalogatott spektrumt adatok, egyenld tavolsagh racsra interpolalva

1C. szint: tartalmazza az AVHRR radiancia szinteket 1ASI pixelekben analizalva és
apodizacios fiiggvényt® alkalmazva (1ASI, 2012a).

2. szint: mar a kovetkez6 kész adatokat adja (1ASI, 2012b):

— Homeérsékleti profilok

— Légoszlopban mért 6zon 6sszegek (harom rétegre)
— Felszini hémérséklet

— Felszin emisszioja

— Részleges felhd boritottsag

— Felhdteté hdmérséklet

— Felhétetdé nyomas

— Felh¢ fazis

— Légoszlop N20 tartalma

— Légoszlop CO tartalma

— Légoszlop CH4 tartalma

— Légoszlop CO: tartalma

— Hiba kovarianciamatrix

— Feldolgozasi és mindségi ,,zaszlok™

30 A negativ értékek kisziirésére, spektrumok kiszélesedésére és a mellékmaximumok illetve —
minimumok csokkentésére vagy eltiintetésére hasznalt fiiggvény (Kamaras, 2006).
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A 1ASI legfébb célja, hogy radianciabol kinyert hémérsékleti és nedvességi
vertikalis profilokat szolgaltasson precizen, nagy térbeli és spektralis felbontassal. Ezek
mellett arra is tervezték, hogy a 1égkort alaposabban megismerjiik, és a levegékémia,
éghajlat és szennyezések kozotti kolcsonhatdsokat részletesebben megértsiik.
Felhomentes esetben a foldfelszin emisszidjat, valamint a tengerfelszinek homérsékletét
Is megadja [7 - ESA, 2006]. A 1ASI els6 elérhet6 adatai 2006. november 27-én késziiltek,
a MetOp-A fedélzetérdl. Az elsé interferogram, és az els integralt infravords felvétel

lathat6 a 6. abran, Gronlandrél. A MetOp-A miitholdat Norvégiabol allitottak palyara.

Els6 IASI Interferogram

0.1 . 1 ! 1 . | "
35700 25800 25900 26000 26100 26200

6. dbra: A 1ASI dltal készitett elsd interferogram, és elsé integralt infravoros kép [4 - ESA, 2012].

A miihold méréseib6l a késdbbi profilok inverz modszer alkalmazasaval késziilnek,
a mért nyers radianciabdl kiindulva. Az adatok eldallitdsanak alapja a sugarzasatviteli
egyenlet invertalasa. Ez a feladat nem egyértelmil, ezért a javitasara szolgal a fizikai
iteraciés modszer, amit a [IASI is alkalmaz. Ez a kezd6 adatokbol iteracioval szamolja
vissza a végso profilt. Az eredmény nagyon érzékeny a radiancia kis megvaltozasara is.
A IASI els6 visszaszarmaztatott adatai vagy onalldan generaltak, vagy az ATOVS mért
adataival kombinalva késziilnek. Az els6 visszakeresés megalapozza a késobbi végsé
adatokat, vagy ez lehet az els6 becslése a késdbbi iterativ visszakeresésnek. Ha az els6
becslés profilja vagy felszini paraméterei egy meghatarozott hibavizsgalaton
keresztiilmennek, akkor folytatodik feldolgozasuk egy gyors sugarzasatviteli modell
alkalmazasaval, ami kiszamitja a fényességi hoémérséklet spektrumokat és a
sulyfiiggvényeket. A hibavizsgalaton fennakad6 adatokat eldzetes klimatologiai ismert
adatokkal poétoljak. Egy korabban meghatarozott kritériumot el kell érnie az adatok
pontossaganak, eddig a pontig folyamatos iteracioval ujraszamoljak a fényességi
homérsekletet és sulyfliggvényeket. Ezutan az adatok mindségellendrzésen mennek at. A
2. szintli adatok egy min6ségjelz6 ,,zaszlot” kapnak, az alapjan, hogy mennyire felelnek

meg a végso felhasznalo, vagyis az EUMETSAT igényeinek (IASI, 2012b).
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3. Inverz probléma

Egy in-situ mérés esetében a mért mennyiség a szamunkra érdekes informacionak
egy Osszetett fliggvénye (Rodgers, 2000). Egy inverz probléma felmeriilésekor az elsé
szamu feladat, a keresett paraméter legjobb reprezentacidjanak megtaldlasa.
Elkészitéséhez fel kell hasznalni az adott méréseket, és az ugynevezett a priori, elére
tudott, vagy masik klimatologiai adatbazisbol ismert adatsort. Ezzel egyiitt nemcsak az
inverz probléma megoldasa a feladat, hanem a mérések altal leirt informacié megértése
¢s leirasa, valamint a valos értékek és a visszaérkezd profil kapcsolatdnak vizsgélata. A
miikddés pontositasahoz elengedhetetlen az egész mérési rendszer hibavizsgalata, a
megfigyeld rendszer optimalizalasa, és az eredmények validalasa. Ha az inverz probléma
alulhatarozott, akkor nincs egyértelmii megoldasa, hanem a lehetséges megoldasokbol
nekiink kell kivalasztani a legmegfelelobbet az adott feladathoz. Eldszor meg kell
vizsgalni, hogy az adott eljaras milyen viszonyban van az eredeti allapot paramétereivel.
A visszakeresési modszer hibavizsgalat, vagy a valtozo6i jellemzése nélkiil nem

lehetséges.

A feladat a sugarzasi egyenlet invertalasa:
© dty(2)
Ry, = (Ip)yTy(2,) + fzo BV(T(Z))TdZ )

ahol (1,), az emisszi6 a foldfelszinrél (z, magassagbol), 7, (z) a 1égkor transzmittanciaja
Z magassagtol a mitholdig, T(z) a vertikalis hémérsékleti profil, B,(T(z)) a Planck
fliggvény, ami a frekvenciatol és a homérséklettdl is fiigg, z mindenhol a magassagot
jeloli (Gelybo, 2006). A Planck fiiggvény ismeretlen, Planck torvénye az abszolut fekete
test homérsékleti sugarzsa radiancidjanak spektrumat definialja (4cs, 2012). Ha
megtalaljuk, integraldsidval meghatarozhatjuk a hdmérsékletet. Egy mérési sorozat
készitésekor R;, i=1,...,m mérés késziil. Egymashoz kozeli hulldimszamokon mérve a

Planck fliggvény frekvenciafiiggése leegyszeriisithetd egy reprezentativ hullamszammal
, , , . . R , , d
vald szamolasra. A transzmittancia derivaltja felirhato a K;(z) = %

3

sulyfiiggvénnyel, ami mar csak z és i fiiggd. {gy az egyenlet uj alakja
Ri = (I)iti(z0) + [, Bi(T(2)Ki(2)dz )

fgy a radiancia a Planck-fiiggvény K;(z) stlyfiiggvénnyel sulyozott atlaga. Ennek az

egyenletnek a megoldasa is ugyanugy nehézkes, mert az egyenlet alulhatarozott, tekintve,
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hogy csak véges szamu mérést végez a miithold, mig a keresett mennyiség, példaul
hémérsékleti profil egy folytonos fiiggvény. Kiillonboz6 modszerekkel ezeket a folytonos
fliggvényeket kivant pontossagu diszkrét értékeket tartalmazé kozelitd fiiggvényekkel le
lehet irni (Rodgers, 2000).

Az allapotvektor, x tartalmazza a 1égkor eredeti allapotat leird ismeretleneket, n
elemmel. A mérések vizsgalatahoz egy m elemii y vektorba csoportositva vizsgaljuk
kapott méréseinket, amit mért vektornak neveziink. Ennek a vektornak kell tartalmaznia
az Osszes mért mennyiséget, amik fiiggvényei az x allapotvektornak. A mérési folyamat
fizikai leirasat egy elérehaladd modell tartalmazza. A mérések véges pontossaguak, ezért

az elvégzése soran fellépd mérési zajt € jeloli.

Minden allapotvektornak van egy y; idealis mérési vektora, amit a mérés fizikaja
hataroz meg. Ez leirhat6 egy y; = f(x) eldrehalad6 fiiggvénnyel. A mért vektor és az
allapotvektor kapcsolatat y = F(x) + € irja le, ami az elérehaladé modell. Ez a modell
foglalja magaba a miiszer miikddését, azt, hogy egy adott mérést milyen mdodon végez el.
Mivel a tényleges folyamat leirasa til bonyolult, ezért ez csak kdzelitése mindannak, amit
magaba kellene foglalnia. Lineédris problémaként tekintjiikk, mert az informacio
tanulmanyozasa a mérésbol igy a legegyszeriibb. Az elérehaladd modellt egy x,

referencia pont koriil kell linearizalni.

y—F(xO)=ag§cx)(x—xo)+e=l((x—x0)+e 3)

K stlyfiiggvény egy mxn matrix, amelynek elemei a K;; =az;;(a.c) derivaltak. A
J

sulyfiiggvény-matrix egyedi format vesz fel minden mérésnél, és azt mutatja meg, hogy
az adott mérés soran a 1égkor egyes szintjei milyen stllyal vesznek részt az adott radiancia
kibocsatasaban. Olyan magassagban veszi fel maximumat, ahol a 1égkori elnyelés kisebb
mértékl (Gelybo, 2006). Ezéltal meg lehet mondani, hogy milyen magasrol szarmazik

egy méres.

Az allapotvektoroknak, és a mérési vektoroknak megfelelé kiilon vektorterében
gondolkodunk. Az allapottér n dimenzids, mig a mérési tér m dimenzids. Minden hely a
térben egy pont, vagy egy vektor, ami az x, referencia pontbol a mérési pontba mutat. A
mérési tér kiinduldsa F(x,). Az inverz probléma ezzel a terminoldgiaval felirva azt
jelenti, hogy meg kell taldlni a megfeleld inverz leképezést a mérési térbol, hogy

megtalaljuk a megfeleld allapotteret. Maga a mérés is megfeleltethetd az allapottérbdl a
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mérési térbe valo leképezésnek. K sulyfiiggvény reprezentdlja az elére vald leképezést,
mint mérést, az € hiba nélkiil. K minden sora, k; vektor az allapottérben, de nem egy
allapotot reprezental. Osszefiigg az y;-dik méréssel igy, hogy a mérési tér i-dik
koordinataju értéke egy adott x és k; vektor dsszege, melyhez még hozza kell adni az €
hibat. Minden m sor egy koordinatahoz csatolhatd a mérési térben, igy biztositva a
leképezést az allapottérbdl a mérési térbe. A leképezés folyamata pontatlan, aminek a

mértékét a mérési hibastatisztika hatarozza meg a késébbiekben.

A tapasztalati hiba elemzését valosziniiségi stiriiségfiiggvénnyel (pdf3l) végezziik,
¢s a valoszinliség becsléséhez Bayes kozelitést hasznalunk. A mért paramétert egy y
atlaggal és o2 szorasnégyzettel rendelkezé P (y) valdsziniiségi stirliségfiiggvény jellemzi.
Ekkor ¥y = [y P(y)dy és 0% = [(y — ¥)? P(y)dy. A P(y) annak a val6szinliségét irja
le, hogy a tényleges y érték az (y, y + dy) intervallumban megtalalhaté P(y)-t altalaban
Gauss eloszlassal jellemzik. A mért mennyiség egy vektor, melynek kiilonb6z6 elemei

korrelalhatnak egymassal. Ezeket a korrelaciokat gylijti  0Ossze S

y, &z y

kovarianciamatrixaban. Altalanosan leirva a kovarianciamatrix S; i =E{(y;i — yi)(yj -
}7]-)} # 0. A matrix féatlgjanak elemei az egyes y; elemek atlagtol vett eltérései. A
kovarianciamatrix mindig szimmetrikus €s pozitiv definit matrix. A nem féatlobeli
elemek a gyakorlatban nem nulla értéket vesznek fel, és ez noveli a korrelaciot a vektorok
kiilonb6zd elemei kozt. Ilyen értékekkel nem konnyli a vektorok dsszehasonlitasa, ezért
ezek eltiintetése sziikséges, amit a stlyfliggvény transzformaldsaval érhetlink el.

Egységvektoros felirasa S, = LALT, ahol L a sajatvektorok matrixa.

A Bayes kozelités célja a mérés valoszinliségi stlriiségfiiggvényének
Osszekapcsolasa az eredeti allapot valoszintiségi stiriiségfiiggvényével (Rodgers, 2000).
Ez a leggyakrabban hasznalt mddszer a zajjal terhelt inverz problémak esetén. Ha x
valamilyen légkori allapotjelz6, példaul homérsékleti profil, és y,, vektor tartalmazza a
méréseket, példaul a IASI szonda radiancia méréseit, a Bayes kozelitéssel meg tudjuk
talalni az adott y,, mérésekhez az x legvaldszinilibb értékét ugy, hogy maximalizaljuk a
feltételes valdszintiséget (Gelybo, 2006). Az € hiba jelenléte okozza azt, hogy ha a
leképezést megforditjuk és az elérehalado leképezést tekintjiik, vagyis az allapottér egy
pontjabdl a mérési térben keressiik a megoldast, akkor sem egy konkrét pontba jutunk,

hanem egy tartomanyba, amit € valoszinliségi strtiségfliggvénye hataroz meg. Ez még

31 probability density function
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tires térben is fennall. Ha van eldzetes klimatoldgiai ismeretiink vagy
modelleredményiink, amihez szintén tartozik egy valoszinliségi striiségfiiggvény, akkor
ezzel sziikiteni tudjuk a tartomanyt. Ez altalaban az a priori adatsor, ami a keresett
eredmény gyenge becslését adja meg. Ezzel az informacioval kozelebb keriiliink a
keresett mennyiséghez, ugyanakkor ezt az eléfeltételezést folyamatosan frissiteni is kell,
hogy mindig a lehetd legjobb eredményhez jussunk. A Bayes modszerben ennek az
ismeretnek a felhasznalasat is beépitették. A valdszinliségi stirliségfiiggvény egy skalar
értéki fiiggvény. A P(x|y) feltételes valdsziniiségi stiriségfiiggvény jelentése: P(x|y)dx
annak a valoszintlisége, hogy x az (x, x + dx) intervallumban van, amikor y értéke ismert.

Ez a mennyiség a kérdés az inverz problémak esetén.

P(xly) = "D @

A (4) egyenlet bal oldala az a posteriori vagyis utolagos valoszinliségi
stiriségfliggvény. Ez az a priori ismeretek, P(x) valosziniiségi siiriiségfliiggvény,
méréssel frissitett alakja. A P(y|x) az y-rél ad informaciot, ha az allapot ténylegesen x
értéket venne fel. Ennek leirasahoz az elérehaladd modellre és a mérési hibara van
sziikség. A nevezdben pedig a P(y) 4ll, ami a mérés eldzetes valdszinliségi

stiriségfiiggvénye. Ezekbol a fogalmakbol all 6ssze a kozelités.

A visszakeresési metddus leirdsahoz a felhasznalt mennyiségek jellemzése
sziikséges (Rodgers, 2000). A tavérzékelt mérésekben a mért y mennyiséget, az x
alapallapot fliggd f fiiggvény irja le. Mas valtoztatd paraméterek is befolyasoljak az
eredményt, amiket b-vel jeloliink. Ezekhez hozzaadodik még egy e tapasztalati hibatag.

Ezeket egy egyenletben 6sszegezve kapjuk:

y=f(b)+e (5)

ahol f elérehalado fliiggvény foglalja magaba, €s irja le a mérési folyamat fizikajat, mint
példaul a sugarzasatviteli elméletet, vagy a mérémiiszer miikodésének mechanikajat. A b
vektor Osszegzi azokat a paramétereket, amik befolydsolhatjdk a mérést, de valamilyen
pontossaggal ismertek. A visszakapott adatokban nem fognak szerepelni, mert a teljes
mérés pontossadgaba szamitddnak majd bele, az elérehaladd fiiggvény paramétereiként.
llyen példaul a szinképvonalak erdssége. Az € az érzékeld zaja, amit a kés6bbiekben

mérési zajnak neveziink majd.
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Az X a mérésen végzett R visszakeresési moddszer eredménye. Tehat X =
R(y, b, x,, ) irhato fel, ahol a kalap becsiilt mennyiséget jelez. A b az eldrehaladd
fliggvény paramétereinek legjobb becslését jelzi, igy kiillonbozd b-tdl, ami ismert volt.
Az x, és a c olyan valtoz6 vektorok, amik a mar felirt fliggvényben nem jelennek meg,
de befolyasoljak a visszakeresés eredményét. Az x, az a priori vektor, ami fliggetlen a
mérést6l, szamunkra az eredeti x allapotrol szolgaltat plusz informaciot. A c is ilyen
jellegti vektor, a visszakeresési modszer paramétereit foglalja magéaba, ilyen lehet példaul
a konvergencia kritérium. Az X keresésénél a Bayes kozelitést hasznaljuk, de eredményiil
nem az x-ot kapjuk, hanem a P (x|y) valosziniiségi stirliségfiiggvényt X varhato értékkel

és S kovarianciamatrixszal.
Az el6z6 két egyenletet Gsszevetve kapjuk meg az atviteli egyenletet:
% =R(f(x,b) +¢€b,x,,¢) (6)

Ez az egyenlet foglalja magaba az egész megfigyeld rendszer miikodésének leirdsat,
a miszer miikodésével és a visszakeresési mddszerrel egyiitt. Ezért az sszetevdinek
megismerése elsdszamu feltétel a késobbi karakterizaciohoz és hibavizsgalathoz. A

karakterizacidval ismerjiik meg a visszakapott adatok érzékenységét az eredeti allapotra,
ax | ., (s o G, ; . A -
a ﬁ derivaltak matrixaval kifejezve. A hibavizsgalat az dsszes eloforduld hiba hatasat

vizsgalja a visszakapott adatokon. Az eldrehaladé fiiggvény sok nehézség forrasa lehet.
A vele leirni kivant fizikai folyamatok til bonyolultak az egyértelmii, explicit leirashoz,
példaul ha a szorasi és a molekulak elnyelési savjait is figyelembe akarjuk venni, vagy a
mar belefoglalt részletezett fizikai folyamat bizonytalan, példaul a felhék pontos
felismerését probaljuk modellezni. Mindkét esetben az F(x,b) = f(x, b, b") elérehalado
modell hasznalt. Itt részletesebben van kifejtve a b vektor és az elérehalado fuggvény
paraméterei. A b’ szintén az elérehalad6 fliggvény paramétere, de csak azok, amik az
elérehalado modell szerkezetébe nincsenek beépitve. A modell linearizalasa sziikséges a
részletesebb megismeréséhez. A (6) behelyettesitve a modellt F(x,b), és az ezzel

keletkezett hibat (Af), ezt kapjuk:

% = R[(F(x,b) + Af(x,b,b") + €,b,xg4,¢) (7
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A modellt x = x, és b = b értékek koriil linearizaljuk:
% = R[F(xqb + K (x —x,) + Kp(b— b) + Af (x,b,b") + €,b,x4,¢]  (8)

Ezzel 4j tagok keriilnek az eredeti allapot becslésének egyenletébe. Ilyen a K,,, ami

a modell érzékenységét mutatja meg a g—i sulyfiiggvényekre. A K, pedig a
modellparaméterekre vald érzékenységet irja le. Az egész kapott egyenletet linearizalva

y-nal:
£ = R[F(x4,b),b,x4,c| + G, [Ky(x — x4) + Kp(b — b) + Af (x,b,b") + €] (9)

OR

kifejezéshez jutunk, ahol G, = 3y

a visszakeresés érzékenysége a méréshez képest, ami

ekvivalens a mérési hibaval vald kapcsolatdhoz. Ezt atrendezve kapjuk a kdvetkezd
kifejezést:

x—x,=(R [F(xa, 13), b,xg, c] —xq) + (Alx — x4)) + (Gy€y) (10)

Itt A=G,K, = g—;c, ami az eredmény érzékenysége az eredeti allapot
figgvényében, €s egy négyzetes atlagolé matrix. Az egyenlet jobb oldalan harom tag
Osszeadasa szerepel. Az els6 tag a torzuléds, mely egy szimulalt hibamentes mérés soran
fellép. A masodik a simitdsi tag, ami azt mutatja meg, hogyan simitja ki a profilt a
megfigyel6 rendszer. A harmadik pedig a visszaérkezett hiba. A harmadikban szerepld
€, irja le a teljes meresi hibat:

€y = Kp(b—b) + Af(x,b,b") + €. (11)

A kiilonboz6 hiba fogalmak bemutatasat a (10) és (11)-es egyenletek tovabbi
rendezésével kapott egyenletbdl tessziik:

£—x=(A-1,)(x —x5) + G,Ky(b— b) + G,Af (x,b,b") + Gye  (12)

Az Gsszeadas elso tagja a simitas soran keletkezd hibatag, de ez csak becslés, mert
az eredeti allapot ismeretlen. Az x, és S, segitségével szamitott statisztikai jellemzdit
hasznaljuk fel. Az atlaga és kovarianciamatrixa a kérdés. A kovarianciamatrixanak alakja:
Se = (A—L)S.(A—I,)T. A hiba elemzéshez az S, kovariancia feltétlen sziikséges. Az
elérehaladd modell paramétereinek hibaja az egyenlet masodik tagja. Ennek értékelése
egyértelmiien elvégezhetd, ha a paraméterek becslése megfeleld, €s ha a modell linearis.
Ekkor a szamitas torzitatlan. A harmadik tag az elérehaladdo modell hibaja, és atirhatd

GyAf = Gy [f(x,b,b") — F(x,b)] alakba. Ennek az értékelését neheziti, hogy x és b
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értékekkel kell végezni. Ha az f fiiggvény nem részletes, és nincs pontosan illeszkedd
modell akkor nehéz a szamitdsa. Ezen okokbol kifolydlag ez a hiba altalaban
szisztematikus. Az utolsé tag a legkOnnyebben értékelheté, mert e-nak ismert a

kovarianciamatrixa, és minden mérési csatornan egymastol fliggetleniil mas.

3.1 Validacios Becslési Modell

Az el6zbéekben ismertetett alapfogalmak felhasznalasaval Pougatchev egy linearis
statisztikai modszert, a Validacios Becslési Modellt®? (VAM) dolgozott ki a validaciéhoz
(Pougatchev, 2008). A VAM radidoszondas méréseket hasznal fel, és a IASI
visszakeresések becslését adja a IASI atlagold magmatrixok és a referencia radidszondas
adathalmazok statisztikai jellemzdinek felhasznalasaval (Pougatchev et al., 2009). A
validalas egy olyan tevékenység, ami becsli a szonda hib4jat méar a miikkddés soran. Az
adatok felhasznalhatosaganak érdekében a miihold adatok validalasa elengedhetetlen,
hogy az eredeti allapottal valo kapcsolatuk ismert legyen, statisztikailag becsiilt hibaval
(Rodgers, 2000 és Eyre, 1997). A palyara allitas el6tt is végeznek hiba analizalast a
miholdakon, de ezek az eredmények eltérhetnek a palyan mozgas sordn. A validéacio
egyik modja lehet a miiholdas adatoknak egy fiiggetlen adathalmazbol készitett becsléssel
torténd Gsszehasonlitasa. Az tirbdl érkezd mérések a 1€gkori €s felszini paraméterek egy
fliggvényét adjak. Ennek idealis validacidja egy kozvetlen 6sszehasonlitds lenne, olyan
validalo adatokkal, amiknek ugyanolyanok a jellemz6i, és a hibaik elhanyagolhatdan
kicsik. Ez nem lehetséges, mert a rendszereknek kiilonboznek a jellemzdik. A hibaik nem
elhanyagolhatoak és egymashoz kozel es6, de kicsit eltéré helyeken és idében végzik a
méréseiket. Ezeket az adathalmazokat korrelalé méréseknek nevezziik (Pougatchev et al.,
2009), mert dsszehasonlitasuk igy is jol hasznalhato validaciora. A gyakorlati alkalmazas
soran megjelent egy 1) hiba, ami az el6zdekben ismertetett hibafogalmak kozott még nem
szerepelt (Rodgers, 2000). A térben nem egyenletes dinamikus 1égkor okozza az allapot
nem-egybeesd hibat>® (Pougatchev, 2008). Az eddigiekben bevezetett fogalmakat, a
VAM soran hasznalt fogalmakkal 0jra definidlom, és tomoren bemutatom a modell altal

felhasznalt legfontosabb formulédkat.

32 \/alidation Assessment Model
33 State non-coincidence error
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Azt mondjuk, hogy a IASI a méréseit egy X, alapallapotu adat egyiittesrdl késziti,
aminek atlaga X,, és kovarianciaja S,. A IASI-t6l kapott profil X linearis kozelitéssel

kapcsolodik az x, vektorhoz:
X=x,+AXy —X,) +¢ (13)

Itt x, az a priori profil, és egyben a linearizacids pont is, A az atlagold6 magmatrix,
€ pedig az a hiba, amit meg szeretnénk hatarozni a validalas soran. Mashogy definialva,
a visszakeresési folyamat hibaja az alapallapot és a visszakapott profil kozti

kiilonbségként is felirhato:
Erot =R — Xy = (I-A) (Xa - Xv) + &y + Eun (14)

Az els6 tag a simitasbol eredd hibat (&g, ) irja le, a masodik a visszakeresés zajbol
adodo hibgjat, a harmadik pedig a nem modellezett hibat. A palyara allitds eldtti
algoritmus karakterizacigjabol ismerjik az A varhato atlagoldo matrixokat. Az S,

kovariancidk ismeretében, a varhato teljes hiba kovariancidja is felirhato:
Stote = (I-A4)s,d- A)T + Sn = Ssm + Sn (15)

A feladat S, kovarianciamatrix megtalalasa, ami alapjan mar ismertté valik a

visszakeresés hibgja.

A radidszondas mérések xg mért profiljait egy X, matrix tartalmazza. Ezek

kapcsolddnak az alapallapot x. vektorahoz:
Xs = X¢ + & (16)

Az indexekben megjelené c, a korrelalo adathalmazt jeloli, melynek atlaga X,

vektor, kovarianciamatrixa S, és S, az €. zaj kovarianciamatrixa.
Pougatchev, 2008 alapjan felirhato a kovetkez6 0sszefiiggés:
(xy — Xy) = By(X¢ —Xo) + & (17)

Az itt szerepld By egy korrelald matrix, £ pedig egy véletlen hiba, ami az id6- és
térbeli nem egybevagdosagbol adodik a mithold és a radidoszonda mérések kozt. A & hiba
atlaga nulla, de kovarianciamatrixa S;. A mitihold altal mért €s az eredeti allapot kozti

legjobb linearis becslését eltérését a By (X, — X,) tag irja le. Ennek a becslésnek a hibaja
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€, és ezt egy varhatd értékként kell értelmezni. Gyakorlatban a validacid sordn a

kiilonbség felirdsa ilyen alaku:
§ = X — ABx; (18)
Ha nem I¢ép fel a nem-modellezett hiba, akkor a kiilonbség kovariancigja:
Ss = AS:A” + S, + (AB)S,.(AB)" (19)

Az elsé tag jelzi a nem-egybeesd hibat, a masodik a visszakeresés zaja, a harmadik
tagban pedig a radiészonda hiba hozzajarulasa jelenik meg. A hibabecslés validalasahoz

elészor az S5 minta kovariancia, majd az S,, szamitasa a feladat.
S, =Ss — AS AT — (AB)S..(AB)” (20)

A (20) egyenlet magaba foglalja a visszakeresési hibat és a lehetséges nem-
modellezett hibat is. Az elsd tag a korrelalo mérésekbdl szamolhatd, a tobbi tag a IASI
szonda jellemzGibdl és a radidszonda ismert hibajabol szarmaztatott, az atlagold matrixok
(A), valamint a hiba kovariancia (S,.) felhasznalasaval. A korrelalo adathalmazok
statisztikai analizisébdl szarmaz6 eredmények — a B korrelalé matrix, és a nem-egybeesd

hiba kovariancia, S — kapjuk meg a keresett kovarianciamatrixot.

A (15) egyenletbdl kapjuk meg a varhato hiba becslését, a (20) egyenlet pedig ennek
validacioja. Térbeli és idébeli nem-egybeesd hibak kovarianciamatrixai, és a korrelald
matrixok is sziikséges informaciok a validacid elvégzéséhez. Az idébeli nem-egybeesd
hibak, és a kapcsolodo korreldldo matrixok a radidszonda profilokbdl szarmaztathatok
(Pougatchev, 2008). A térbeli hiba és a visszakeresés zaja a IASI adatokbol
kovetkeztethetd ki.

Ezt a modszer alkalmaztadk a 2007 nyaran Lindenbergben elvégzett 92 mérési napos
IASI validacios kampany adataira. A hdmeérsékleti profilokra a becsiilt €s a vart teljes
visszaérkez6 hibak kozti standard hiba 900 mb alatt 2 K alatt marad. Ezt az eltérést
okozhatjak nem detektalt felhdk és kod, vagy a felszin radiativ tulajdonsagainak pontatlan
modellezése. Ennél szignifikansan kisebb az eltérés a magasabb rétegekben. Ez jelzi,
hogy a IASI adatok nagyon pontos informdaciotartalommal, és siirli felbontdssal
rendelkeznek. A becsiilt és vart hibak kozti kis kiilonbség biztositja, hogy az atlagolo
matrixok (A) kelloképp jellemzik a visszakeresett eredményt, ezért fel lehet hasznalni

Oket tovabbi asszimilaciora. A IASI és a radidszondak kozti hiba is a felszin koézelében a
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legnagyobb, 2 K, de feljebb +0,6 K-re csokken. Hasonloan a hdmérsékleti profilhoz, a
nedvességi profil is a felszin kdzelében mutatja a nagyobb eltérést a becsiilt és vart hibak
standard hibajaban. 700 mb alatt 10% is lehet, de e felett szintén csokken. Ez azt sejteti,
hogy a hémérséklet- és a nedvességprofilok hibainak forrasa azonos. A relativ nedvességi
profilok 800 mb felett rendelkeznek biztosan felhasznalhaté informaciotartalommal. A

radioszondas felszallasoktol valo kiilonbsége +10%-on beliil ingadozik.

Ezek az eredmények is alatdmasztjak, hogy a VAM eredményesen alkalmazhat6 a
hibabecslések szamitasdhoz. A korrelald adathalmaz statisztikai jellemzoi segitségével
kiszamithaté a nem-egybeesé hiba is, ¢s az atlagolé matrixokkal a spektralis felbontas

Osszeegyeztetése is lehetséges.
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4. A TASI validacioja — JAIVEx

s

adatok, azok koziil is kiemelt jelent6ségliek a repiil6gépes mérési expediciok, melyekkel,
a muholdakéval jol egyez0 mérési adatszerkezet kaphatd. A mérdeszkdzoknek nagyon
pontosnak kell lennie, hogy megbizhato és jol 6sszehasonlithatd adatokat kapjunk (Smith
et al., 2008). A JAIVEx®, vagyis Egyesiilt Légi IASI Validacios Kisérlet, 2007
aprilisiaban és majusaban zajlott az Egyesiilt Allamokban, Oklahoma allam és a Mexikoi-
0bol felett. Ez a legpontosabb ¢s legatfogdbb kisérleti kampany, a TASI értékelésével
kapcsolatban (Pougatchev et al., 2009). A kisérlet eurdpai kozremiikodéssel késziilt. A
validacios kalibracios kampany {6 céljai:

— amiihold szenzorok radiometrikus €s spektralis kalibracioja

— kiilonb6z6 palyan mozgd mitholdszenzorok mérésének 6sszehasonlitdsa

— a geofizikai valtozok kinyeréséhez hasznalt sugarzasatviteli modellek validacioja

— felkésziilés a pontos in-situ és jol kalibralt foldi, 1égi és trbeli adathalmazok
fogadasara.

A kampany a MetOp és az NPOESS® miiholdsorozatok tdmogatdsara indult. A
felhasznalt két repiilogép az amerikai NASA WB-57, és a brit FAAM BAe-146-301
voltak. A WB-57 repiil6gép két f6 szenzora a NPOESS szamara fejlesztett NAST-1% és
S-HIS® spektrométerek. A NAST-I térbeli szonddzasokat végez, és a spektralis
felbontasa valamint a lefedettsége nagyon hasonlé a IASI-¢hoz, a repiilési magassagig 2
km-es horizontalis felbontassal. Az S-HIS hasonld adottsagokkal rendelkezik, mint a

masik szonda, és mint a |ASI, de a spektralis felbontasa csak feleakkora.

A mérés egyik célpontja Oklahoma allamban egy in-situ és foldbazisu 1égkor
tavérzékelé szenzorokkal felszerelt létesitmény®®, ami tokéletes a meteorologiai
produktumok validacidjdhoz. A masik célpont, a Mexiko6i-6bol, viszonylag egyontetii

crer

cél a MetOp-A operativan miikodé miihold, és a NASA A-Train*®, 6 miitholdbol 4ll6

34 Joint Airborne 1ASI Validation Experiment

35 National Polar-orbiting Operational Environmental Satellite System — Nemzeti Polaris palyan keringd
Operativ Kornyezeti Miihold Rendszer

% NPOESS Airborne Sounding Testbed-Interferometer — NPOESS Leveg6bdl Szondazo Proba
Interferométer

87 Scanning High resolution Interferometer Sounder — Szkenneld Igen Nagy Felbontast Interferométer
Szonda

38 US Department of Energy Southern Great Plains Atmospheric Radiation Measurement facility in North
Central Oklahoma

% Afternoon Train — Délutani Szerelvény
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mitholdsorozat Aqua mithold mérdképességének dsszehasonlitdsa. Bar a MetOp-A és az
Aqua athaladasa kozt 4 ora kiilonbség van, a repiilé olyan hossza ideig repiilt, hogy
mindkét méréssel egy idoben legyen adat. A repiilégép szenzorai relativ kalibracios
referenciaként szolgaltak a két mitholdrendszer tér- és idébeli mérések kiilonbségeinek
szamitasba vételéhez, a spektralis radiancia mérések ¢és az azokbol szarmazd
produktumok esetében. Ez kiilonésen hasznos volt a kiilonbségek jellemzéséhez az Aqua
mithold AIRS szenzora és a MetOp-A mithold IASI szenzora kozt. Négy repiilést
hajtottak végre az oklahomai helyszin felett, két nappalit és két éjszakait, és harom
felszallast a Mexiko6i-0bol felett, két nappalit €s egy ¢jjelit. A repiilések tvonalait a 7.

abra szemlélteti, a mitholdak mérési racsaira rajzolva.

IAS| Imager April 19th 2007 IAS| Imager April 20th 2007 IAS! Imager Aprit 27th 2007 16:30 UTC

_ CART-site
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<

MetOp
& Aqua

Gulf - Day

vetették 0ssze. Az Oklahoma feletti 2007. aprilis 19-i méréseket hasznaltak fel a 8. abra
készitéséhez, amin a TASI, a NAST-I és S-HIS mérései vannak Osszevetve az egész
spektrumon. A IASI és a NAST-1 is 0,25 cm™ felbontdsban mér, mig az S-HIS kisebb
felbontassal, 0,5 cm™-ben tapogatja a légkort, ezért a két nagyobb felbontasti miiszer
méréseit redukaltdk 0,5 cm™-esre az dsszehasonlitashoz. Mint az abran is latszik, kis
kiilonbség van a TASI és a repiil6gépes mérések kozt. Szignifikans eltérés azokban a
régiokban van, ahol jelentOsebb a 1égkor radiancia hozzajarulasa a repiilogép feletti

légrétegekben. Ez a hozzajarulas kiszamithaté egy LBLRTM*® modell eredményeinek

“0 Line By Line Radiative Transfer Model — Sorrol Sorra Sugarzas Atviteli Modell
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felhasznalasaval. Ehhez a miithold athaladasa el6tt egy oraval és a mithold athaladasakor
felengednek egy radidszondat. Az egy oraval eldtte torténd felszallas azért sziikséges,
mert ez a szonda a mithold athaladésanak idejére mar a fels6bb 1égrétegekbe ér, igy teljes
képet kapunk e két szonda felengedésével. A felso 1égkori jarulék befolyasat az adatokon
ugy csokkentik, hogy mind a mihold mérésébdl, mind a radiészondak méréseibdl

kivonjak a modellezett eredményt. Ez az tigynevezett kétszeres kiilonbségképzés.
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8. dbra: A 1ASI (fekete), a NAST-1 (kék) és a S-HIS (piros) mérései 2007. aprilis 19-én, koriilbeliil
18 km-es magassdgig (Smith et al., 2008).

A hosszu hullamhosszii tartomanyon végzett radiancia mérésekre a validacio
szintén kis kiilonbségeket mutat a IASI és a repiil6 miiszerek mérései kozt, mint a 9. abra
mutatja. A kétszeres kiilonbségeket kiatlagoltak 50 cm™ széles intervallumokban, igy
csOkkentve a mérési zaj hatdsat. A IASI mérések abszolut pontossaga nagyon jo, mert a
NAST-I és S-HIS miiszerekhez képest, a csokkentett spektralis felbontdson szamitott

értékei 0,2 K-es eltérésen beliil vannak. Ezt mutatja be a 9. dbra als6 diagramja.
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9. dbra: IASI és a WB-57 szonddinak 725-975 cm™ kozti, hosszii hulldmhosszii régioban, a 8.
abra megfeleld intervallumanak kinagyitasa. Az also diagram a kétszeres kiilonbség képzés
eredményeit mutatja be a IASI és a NAST-I, valamint a IASI és a SHIS kozt 50 cm™
intervallumok felett. A4 kiilonbségek adodhatnak a repiilégépek feletti hozzdjaruldsok nem
megfelelé modell szamitdsaibdl is (Smith et al., 2008).

A JAIVEX kisérlet arra is szolgalt, hogy az Aqua AIRS ¢és a MetOp [ASI szondazo
miiszereket kereszt-validaljak egymassal a repiildgépen telepitett felszerelés segitségével.
A kereszt-validacioé maskiilonben bonyolult a mar emlitett négy oras kiilonbség miatt. Ezt
ugy kiiszobolték ki, hogy ahelyett hogy kozvetlentil a két mithold méréseit vetették volna
0ssze egymassal ugyanazon idében, a repiilést ugy iddzitették, hogy mindkét miihold
athaladasi idejében mérjen, €s az utvonalat szinkronizaltak a miiholdak palyajaval. A
vizg6z fényességi homérsékletének spektruman végezték az 6sszehasonlitast, 1540-1610
cm? kozti tartomanyon. A 10. dbra felsé két képe a NAST-I és IASI szenzorok
Osszehasonlitdsa. Latszik rajta, hogy a IASI jo pontossaggal képes a légkori vizgdzt
érzekelni, a kiilonbségek nagyrészt a felbontas kiilonbségeibdl szarmaznak. Az als6 abrak
szintén a NAST-I, és ebben az esetben az AIRS szondat hasonlitjdk 6ssze négy oraval

késobb. Itt szintén csak a felbontas kiilonbségeibdl adodo eltérést lathatunk.
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10. abra: IASI és AIRS szenzorok Vizgdz fényességi homérsekletének —spektrumdn
(1540-1610 cm™) végzett mérései, Osszevetve a NAST-I szenzor méréseivel; E 25,5-27,5
szélességi fokok kozt a Ny 90 hosszusdagi fokon (Smith et al.,2008).

Nemcsak a nyers radiancia mérések, hanem az LBLRTM szamitasainak pontossaga
is fontos szerepet jatszik a produktumok pontossiagaban, ezért a mitholdak mérései
alapjan validaltak a modellt is. A JAIVEx adathalmaz alkalmas a radianciabol szamitott
profil-szamitasi modszerek ¢és az eredmények felbontasanak és pontossaganak
validacidjara. A mitholdas mérések és a modell szamitasai kozti kiilonbség elfogadhato,
mert minden esetben 0,5 K-en belil marad. A legrévidebb és a leghosszabb
hullamhosszon nagy eltérések fordulnak eld, mert a IASI ezen tartomanyokon beliil nagy
zajjal mér. Az eredményekkel biztonsadgosan lehet dolgozni, a IASI mérések tovabbi

felhasznalasa megbizhato, igy a nyers mérésekbdl készitett geofizikai produktumok is.

A JAIVEx adathalmaz alkalmas a mithold visszakeresési technikainak
ellendrzésére is. A 11. abra a IASI és két radidszonda fényességi homérsékletébdl
szamitott hdmérséklet és relativ nedvesség profiljat mutatja a 1égkdrnek. A két szonda
felengedése itt is sziikséges a teljes profil pontosabb ismeretéhez. A kapott eredmény
megerésitette a kutatokat abban, hogy a IASI nagyon részletes vertikalis felbontas
visszaaddsara is alkalmas, mind a hdémérséklet, mind a nedvességi profilok

szempontjabol.
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11. abra: IASI mérés dsszehasonlitasa 2007. aprilis 19-dikei két radioszonda felszalldssal
(Smith et al., 2008).

Egy masik esettanulmany, a 12. dbran, azt mutatja, hogy mezoskalaju térszerkezet
visszaadasara is képes a IASI ultraspektralis felbontasban. A Mexikoi-6bol felett a IASI
altal mért 96 darab IFOV radiancia spektrumat vizsgaltak, és vetették Ossze repiil6rol
ejtett szondak méréseivel. A kisérletet ugy idézitették, hogy egy oran beliil torténjenek a
mérések, a IASI athaladasa legyen az id6 kozéppontjaban. A szondakat a IASI titvonalan
ejtették le a repllordl. Az ejtett szondak méréseit kiatlagoltak, és gy végezték az
Osszehasonlitast a IASI latobmezoéivel. Bar a IASI mérései 100 mb-t6l kezdddnek, a
szondak hasznalhatok validacidra a 400 mb alatti 1égkorben. A 12. dbran balrél jobbra
nyugat feldl kelet felé halad a IASI, nyolc egyenként 12 IFOV-bol késziilt atlagolt
mérései, mig a jobb oldalon az ejtett szondak eredményei rajzolodnak ki. A felsé sorban
a homérséklet profilok atlagtol vett eltérései, mig az alsdban a nedvességi profilok
eredményei vannak abrazolva az adott nyomasi szintre. Az ejtett szondak részletesebb
felbontasban adjak vissza a paramétereket, amint ezt vartuk is. A nedvességi profil
szempontjabol az eredmények nagyon hasonloak, elég pontosnak vehetd a IASI
eredménye. A hémérsékleti profilban megfigyelhetd, hogy a IASI mérésekben tobb a
térbeli szerkezeti Osszefiiggés, mint az ejtett szondak fliggetlen méréseibdl készitett

profil. Ez a 1égkori hdmérséklet valtozékonysaga miatt van.
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12. abra: 8 darab szomszédos észak-déli iranyu mérés, egyenként mindegyik 12 IASI hasznos
latomezé atlagolasabol kesziilt. Az elsd sorban a vertikalis hémérsékleti profilok atlagtol vett
eltérése, mig a mdsodik sorban a relativ nedvesség profilok rajzolodnak Ki. Balrdl jobbra
haladva a metszetek nyugatrol kelet felé vannak elrendezve. A sorok utolso abrdi, az ejtett
szonddak 400 mb alatti atlagtol vett eltéréseit mutatjdik be (Smith et al., 2008).

A JAIVEX kalibraciés és validacios kampany nagyon sikeresnek tekinthetd. A
mérés soran felhasznalt miholdas, felszini, repiildgépes ¢és in-Situ mérések mind
sziikségesek egy validacios kampany sikerességéhez. A hét mérési napbol csak kettd
eredményeit bemutatva is latszik, hogyan lehet az adatokat eredményesen felhasznalni,
Osszevetni egymassal, hogy az 6sszehasonlitasok is sikeresen alkalmazhatdak legyenek a
tovabbiakban. A fenti példak bemutatjak, hogy a IASI mérései az elvart 0,5 K-es abszolut
radiometrikus hibahataron beliil maradnak. A kisérlet soran késziilt JAIVEX adathalmazt
tovabb tanulmanyoztak, és a IASI valamint az AIRS adatok tovabbi validalasahoz is

hasznaltak.

Késziilt 2009-ben egy tanulmany Zhou vezetésével, amiben a visszakeresési
technikakat vizsgaltak részletesen (Zhou et al., 2009). A MetOp miithold IASI miiszerében
egy fizikai, és geofizikai paramétereket eldallitdé rendszer lett fejlesztve, ami a felhds és
deriilt idoben mért radiancidk tovabbi szamolasaira képes. A szonda adatok
felhasznalaséaval fejlesztették az infravords tartomanyban, hogy egyszerre képes legyen a
felszin, légkor és felhd paraméterek meghatarozasara. Az inverz mddszert iteracidval
tovabb finomitottak. A tanulmany irasakor, ez volt a legfejlettebb visszakeresési modszer.
A validacio a IASI, az AIRS ¢és a JAIVEx adatok felhasznalasaval tortént. Az elsé
eredmény azt mutatta, hogy ezen infravords tartomanyban méré szondak rendkiviil finom

felbontasban képesek visszaadni a 1égkor vertikalis mezoit, és mindkét szonda hasonlo
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pontossagra képes. A két mithold mérései kozti 3 és fél oras athaladasi kiilonbséget a
JAIVEx adathalmaz felhasznaldsaval kiiszobolték ki. Az algoritmusok fejlesztése
folyamatos, mégis az ekkor kapott eredményekbdél mar levonhatdéak voltak fontos
kovetkeztetések. Szinte egybevagd l1égkori és felszini szerkezetet mutattak a szondak
mérései. A vizfelszinek paramétereinél is az elvart pontossagot hoztdk. A kiilonbségek
szorasa a homérsékleti profiloknal 1 K alatt maradt, a relativ nedvesség esetében pedig
10% alatt, de csak a felszini hatarréteg felett. A felszini hatarrétegben a relativ nedvesség
szorasa nagyobb, 10-20% kozti. Ezen hibak ellenére is hatalmas sikernek tekintették az
expediciot, mert eldszor késziilt a 1égkor horizontalis paramétereinek, par kilométeres

felbontasu ennyire pontos leképezése miitholdas miiszerek segitségével.

A palyara allitds utani validacio létfontossagu a miiholdas mérési rendszerek
mindségének javitasahoz (Larar et al., 2010). Elengedhetetlen, hogy feliilvizsgaljak a
rendszer Osszes tagjat, ugymint a szenzorokat, algoritmusokat, és az eldallitott
produktumokat. Ezt bizonyos idokézonként meg kell ismételni, hogy hosszi tavu
folyamatos megfigyelés legyen megvalosithatd, a kutatasok és hasznos alkalmazas
érdekében. Az FTS*, vagyis Fourier Transzformalé Spektrométerek, repiilégépre
szerelve, fliggetlen, konnyen nyomon kovethetd méréseket képesek biztositani a
validaciohoz. Mérésiik ugyanolyan 1. szintli paramétereket eredményez, mint a mitholdas
adatok tekintve, hogy megfeleld id6zitéssel térben és idoben is egybevagoak a megfeleld
szondéakkal. A JAIVEx soran felhasznalt NAST-I is ilyen spektrométer. Karbantartasat

és felépitését a NASA Langley Kutato Kozpont*?

végezte. Ugyanazon miiszerek
Osszehasonlitasait végezték, mint Zhou et al., 2009. A hangsulyt a kereszt-validaciora
helyezték a IASI és AIRS kozt. Az AIRS mar validalt €s hasznalt adatai fontos referenciak
az 0j IASI eszkoz validalasahoz. A két szonda adatainak pontossaga nagyon fontos, mert
egyiitt biztositani tudjak a mérések iddbeli folytonossagat. A 1égi mérések felhasznalasa
az FTS tipust miszerekkel, mint a NAST-I, a spektralis saivon maradas becslésében is
létfontossdgi  szerepet jatszanak. A méréseik alapjan a mitholdakkal direkt
Osszehasonlithatd atlagokat kapunk, egybevagd iddbeli és térbeli felbontassal. Ha csak
szimulacidkkal végeznénk az dsszehasonlitast, akkor az elérehaladé modell paraméterek,

mint példaul a felszintulajdonsagok bizonytalansaga felerdsitenék a radiancia értékeket.

fgy az Gsszehasonlitasuk eredménye is romlik. A JAIVEx-hez hasonlo adathalmazok

41 Fourier Transform Spectrometer — Fourier Transzformal6 Spektrométer
42 NASA Langley Research Center
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felhasznaldsa nélkiil, a miiholdas adatok validacidja korlatozva lenne az ugy nevezett
intra, vagyis ugyanazon miiholdra szerelt masik miiszerrel végzett validalasra, vagy az
inter, vagyis a mitholdak kozotti validaciora. Az inter-validacio legnagyobb hibajat az
idobeli eltérés okozza. A 1égkor allapota kis 1don beliil is nagyot valtozik, ezért ez gatolja
a kozvetlen 6sszehasonlitds lehetdségét. Az intra-validacid esetén, a miiszerek korlatozva
lennének egy masik, kisebb felbontasi miiszer eredményeire, amivel nagy hibak
adddnanak, de a helybeli kiilonbozdség hibai kiesnének. A IASI, az AIRS és a NAST-I
szenzor hémérsékletmérései spektralis savonként atlagolva nem térnek el egymastol
sehol 0,1 K-nél nagyobb mértékben. A tanulmany megmutatta, hogy a IASI és az AIRS
esetében is valtozott a radiometrikus érzékenységiik eredetileg meghatarozott értéke
néhany tized kelvinnel. A kereszt-validacié sordan kimutattak, hogy a IASI és az AIRS
mérései kiilonboznek a hossza hullamhosszon, de kevesebb, mint 0,05 K-nel. A kutatok
a munkat tovabb folytattak, tobb mérési nap adatainak felhasznalasaval, és tervezték mas

expedicidok eredményeinek feldolgozasat a mitholdas adatok tovabbi validacidjahoz.
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5. Osszefoglalas

Hat évvel az els6 IASI miikodésének megkezdése utan kimutattdk, hogy a
legnagyobb 6nallo befolyassal az iddjaras-elérejelzésre, a kezdeti feltételek pontositasa
altal, a IASI van, és Kivételesek a képességei a 1égkor valtozasainak megfigyelésében is
(Clerbaux és Cervoisier, 2013). Dolgozatomban bemutattam a IASI szondat, és az adatok
feldolgozasahoz alkalmazott modszereket €s tanulmanyokat.

A mérések sordn megjelend hibdk azonositdsa a validaci6 fontos része. A
Validacios Becslési Modell megalkotasaval, az addig ismert hibakhoz adodott egy uj
fogalom, az allapot nem-egybeesé hiba. Ez a modell alapozza meg a korrelalé mérések
felhasznalhatosagat validacios célokra. Pougatchev tanulmanya azt az eredményt adta,
hogy a radidszondas adatok és a VAM hasznalataval nagyon pontosan meg lehet becsiilni
az akkor legfejlettebbnek vélt 1égkori szonda, vagyis a IASI visszakeresési hibajat. Annak
ellenére, hogy kiilonb6zok a rendszerek karakterisztikai, €s a nem-egybeesd hiba jelenléte
is fenn all, a hémérséklet radioszondaktol szamitott eltérése +0,5 K kozott ingadozik a
felszin kozelében, a relativ nedvesség eltérése pedig +10%-on beliil marad. A vart hiba
¢s a becsiilt értékek kozti hiba 300—-800 mb kozt a legalacsonyabb a hdémérsékleti profilra,
ott 0,6 K koriil mozog. A tropopauzatdl a felszinig ez a hiba 2 K-ig novekszik. A relativ
nedvességi profilra a standard hiba is 10% alatt marad.

A JAIVEx validacios kisérlet sordn a IASI atfogd vizsgalatat végezték el. Az
eredmények és késobbi tanulméanyok is mind azt igazoljak, hogy a IASI rendkiviili
jelentdséggel biré miiholdas szonda, mert részletessége és mérései pontossaga tovabbi
felhasznalasat biztositja. Mindazonaltal miikodéséhez is, és a mérések folytonossagahoz
is elengedhetetlenek a kisegité miszerek, mint az amerikai fejlesztésiic ATOVS
miiszercsomag elemei.

Mivel a miiholdak tervezése €s tényleges palyara allitdsa kozti iddintervallum nagy,
ezért felmeriilt, hogy a 2020-2030-as évtizedekre a miholdak Oregedése miatt a
lehetdségeink a légkdr monitorozasara csokkenni fognak. Ez kiilondsen igaz a polaris
palyan mozg6 infravords szonddkra, amik mar a mitholdas mérések kezdete oOta
mikddnek. A MetOp-C palyara allitasaval a TASI miikodése még legalabb 20 évig
biztositott lesz, tovabbi fejlesztése pedig lehet6séget ad a troposzféra mélyebb

részleteinek megismerésére.
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Ko6szonetnyilvanitas
Mindenekeldtt szeretném megkdszonni témavezetdmnek, Pieczka Ildikénak a

rengeteg segitséget és tamogatast, amit nyujtott munkdm megkezdése oOta. Az O

odafigyelése nélkiil nem késziilt volna el ez a dolgozat.

Koszonettel tartozom Szente Andrasnak, aki az abrdk magyaritadsaban nyujtott

hatalmas segitséget.

Haélaval tartozom csaladomnak és paromnak, kiilondsen Edesanyamnak, aki

tdmogatasaval, tiirelmével és biztatdsaval segitette munkamat.
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