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Bevezetés

A meteorolégia s azon bellul az idéjaras eldrejelzés egyre nagyobb
jelentéségive valt az utobbi években. A meteoroldgia idaig is fontos szerepet
toltott be egyes gazdasagi agazatokban, mint pl. az agrargazdasagban, a
logisztikdban stb., de az utdbbi id6k természeti katasztréfai azt eredményezték,
hogy az emberek érdeklédése is megndtt a meteorologia, illetve a pontos
elérejelzések iranyaba. Tovabb erfsitette ezt a fokozott figyelmet az a tény is,
hogy a globalis klimakutatassal foglalkozé tuddsok a napjainkat jellemzd
informacios technoldgiat felhasznalva tdbb emberhez juttathatjak el a klima
valtozasarol szolo tényeket, illetve egy-egy természeti katasztrofardl orak alatt
ertesulhet a FOld nagy részének lakossaga.

A kornyezeti informacidk irant megndvekedett igény kielégitését segitik el
a bolygonk korll keringd meteorologiai és kornyezetkutatdé miholdak. Az elsé,
1957-ben fellétt Szputnyik-1 mihold 6ta az amerikai NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) és a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) kd6zdsen mar tobb meteoroldgiai célu miholdat felbocsatott, az
altaluk a Foldre bocsatott adatokat pedig egyre tobb teruleten hasznaljak. Az elsé
kisérlet célja annak kideritése volt, hogy lehetséges-e a foldi felhérendszerek
vilaglrbdl torténé megfigyelése (Tanczer, 1988), és mivel a valasz egyértelmien
pozitiv volt, megindult a meteoroldgiai célu miholdak fejlesztése. A miholdak
segitségével lehetévé valt olyan jelenségek tanulmanyozasa és elbrejelzése,
melyekre korabban ilyen globalis informaciok hianyaban nem kerilhetett sor. Azt
mondhatjuk tehat, hogy a meteorolégia miholdak jelentésen megkonnyitették az
id6jaras el6rejelzését: a miholdak altal mért adatsorokat mar a numerikus
modellekbe is beépitik (Kopken, 2001). Masrészt az igy nyert informacidk
elésegitik az idéjaras okozta katasztréfak emberi és anyagi aldozatainak
csokkentését. A miholdak jelenléte tehat a hatalmas el6allitasi koltségek ellenére
ma mar nem nélkuldzhetd.

A meteoroldgiai kutatasok egy részéhez elengedhetetlen a tengerek,
oceanok felszini hémérsékleti mezéjének atfogd ismerete, mivel segitségével
megdfigyelhet6, nyomon kovethet6 az Oceani klima valtozékonysaga. A

tengerfelszin hémérsékletének (SST — Sea Surface Temperature) ismerete fontos



a gazdasag (pl. a halaszat) szamara is, mivel szemléletesen mutatja az éceani
aramlatokat, szoros dsszefliggésben all a felhézettel, valamint ndvelheti a tengeri
kozlekedés biztonsagat is. A miiholdak altal meghatarozott SST mezbt operativan
hasznaljak pl. a tonhal- és lazachalaszatban (Butler et al., 1988), a tengeri
orvények lokalizalasara (Millot et al., 2004) vagy az ENSO jelenség el6rejelzésére
(Nowlin et al., 1996).

A miholdas SST meghatarozas oriasi elénye a tengeri bojak
alkalmazasaval szemben, hogy globalis lefedettséget ad, mely a miholdak
alkalmazasa el6tt egyaltalan nem volt lehetséges. Bar a tavérzékelés sosem olyan
pontos, mint az in situ mérések, napjainkban abban a szerencsés helyzetben
vagyunk, hogy mindkét fajta mérést felhasznalva meglehetésen pontos képet
kaphatunk a tengerek felszinének hémeérseékletérdl.

Az SST meghatarozasa a tengerfelszin altal kibocsatott kozeli infravoros és
infravords hullamhosszu sugarzas mérésén alapul (Prabhakara et al., 1974).
Ehhez természetesen megfeleld miiszerre van szukség, amit a NOAA kvazipolaris
miholdsorozaton az AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) nevi
sugarzasméré miszer 1979 6ta biztosit. Az AVHRR csatornai 6 kulonb6zé
hulldamhossztartomanyban mérnek, igy adatait mas tudomanyteriletek is
sikeresen hasznaljak (Cracknell, 2001). A tengerfelszini hémérséklet miiholdas
meghatarozasanak legelterjedtebb modja az AVHRR mdiszer altal mért adatok
felhasznalasa, azonban a hémérséklet meghatarozasa soran a kulonb6z6 1€gkori
OsszetevOk jelentésen befolyasoljak az SST-re kapott eredményeket. Emiatt
kulonb6z6 szamitasi modszerek terjedtek el a minél pontosabb hémérséklet-
meghatarozas érdekében.

Diplomamunkam célja a NOAA AVHRR képekre alkalmazott egyes SST
algoritmusok vizsgalata, 6sszehasonlitasa, és az Adriai-tenger térségére az egyes
modszerek pontossaganak meghatarozasa, illetve két példan keresztll az SST
mezbk gyakorlati felhasznalhatésaganak bemutatasa. Az EOGtvos Lorand
Tudomanyegyetem sajat vevéberendezéssel rendelkezik, amellyel tobb
kvazipolaris mudhold mérései hozzaférheték. A tengerfelszin hémérséklet

értékeinek meghatarozasahoz ezen adatokat hasznaljuk fel.



1. A tengerfelszin jellemzéi

1.1 A tengerfelszin hdmérséklet mérésének lehetéségei

A tengerfelszin hédmérsékletének pontos ismeretére igény van, hiszen a
gazdasag tobb terllete, kornyezetvédelem, biologia stb. mind hasznalja ezen
adatokat. Az id6k soran tobbfajta mérési modszer is kialakult, ezekrél most egy
rovid attekintést adunk (Ying-tsen et al., 2003).

1) ,Hagyomanyos” modszer: hajok, bojak vizhémérséklet mérései
- elényodk: konnyl makodtetni, olcsd, és hasznalhatok a tengeri
aramlatok illusztralasara
- hatranyok: hosszu ideig tart a mérés, csak lokalis informaciot
szolgaltat.
2) Mihold segitségével torténé mérés kozeli infravorés vagy infravoros
hulldamhosszon
- elényok: globalis informacio, fejlett technika, finom térbeli felbontas
€s nagy pontossag
- hatranyok: hianyos adatsor a felh6zet miatt.
3) Muihold segitségével torténé mérés mikrohullamu hulldamhosszon
- elényok: globalis informacio, valds ideji mérés
- hatranyok: az infravords hullamhosszon térténé mérésekhez képest

gyengébb térbeli felbontas és kisebb pontossag, draga.

1.1.1 Az in situ SST mérésekrol

Az in situ SST mérések rovid modszertani és torténeti attekintése nem
csupan a mudholdas mérések kalibracidjahoz és verifikacidéjahoz kapcsoldédva
lényeges, hanem azért is, mert miholdak hijan sokaig ezek jelentették az SST
mérések egyetlen modjat.

Az SST mérés héskoraban, a vitorlds hajok idejében, meglehetésen
egyszerl modszert alkalmaztak a tengerviz hémeérsékletének mérésére: egy

kotélen a vizbe logatott vodorbe vizet meritettek, majd ezt a fedélzetre emelve
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egyszerlli hémérdével megmérték a viz (azaz a tenger fels6 10-15 cm-es
tartomanyabdl vett minta) hémérsékletét.

A motor hajtotta hajok elterjedésével azonban ez a modszer nehézkesseé
valt, ezért a vodornyi viz helyett a hajd motorjanak hitésére bearamlo viz
hémérsékletét mérték. A bevezetd csd a hajotesten 1-5 m mélységben talalhato,
igy a modszer ebbdl a mélységbél szarmazd, un. bulk hémérsékleti adatokat
biztositott, melyet ,injekciés hdédmeérsékletnek” is neveziunk, mivel a hémérét a
csObe injektaljuk” (helyezzik be). A mért hémérsékletet egy analdég mutatd
jelezte, s a leolvasott értéket az iddGjarasjelentési adatokkal egyutt radion
tovabbitottak. Mivel a mérés a géphaz melegebb kdrnyezetében zajlott, igy ezek
az adatok altalaban felfelé torzitottak (Saur, 1963), s a béjas bulk SST méréseknél
zajosabbak is (Emery et al., 2000)

Az injekcios mérés” tovabbfejlesztett valtozata esetén a mérés mar nem
egy, a hajoétesten bellli csében toérténik, hanem a hajétest kilsé fellletén, az ide
erdsitett termisztorok (héérzékel6k) joévoltabdl. A fém hajotest rendkival jo
hévezetd, ezért az itt mért adatok jo kozelitést adnak a tényleges bulk
hémérséklethez. Az egyetlen nehézséget az jelenti, hogy — terheléstdl fuiggéen — a
hajotest jobban, illetve kevésbé merll a vizbe, igy a konzisztens mérések
erdekében 3-5, a hajotest kulonbozd pontjain elhelyezett érzékel6 szukséges.

A '70-es években megjelend, mihold altal nyomon kovetett, s adataikat
miholdnak tovabbité uszé boéjak illetve a rogzitett, lehorgonyzott bojak jévoltabdl
az SST mérések eszkoztara tovabb bévlt.

A sodrédo bojakon a bojatest kulonb6zé pontjain elhelyezett termisztorok
végzik a mérést. Ezek kezdetben a nagymeéretl, gdomb alaku bodjaknak kdzvetlendl
a merulési vonal alatti részén kaptak helyet, majd kés6bb a kisebb, szintén gdmb
alaku bojak alsé, vizbe merilé feliletén. A régzitett béjaknak nem csak a testére,
de a horgonykdételére is helyeznek érzékelbket, igy nem csak a felszinkdzeli SST-
rél szolgaltatnak adatokat, hanem a felsd tengeri réteg vertikalis hémeérsékleti
profiljarol is (Emery et al., 2001).



1.1.2 A tengerfelszin rétegei

Az SST nehezen becsllhetd paraméter, ugyanis az 6ceanok, tengerek

fels6 része (~10 m) komplex és valtozatos vertikalis profillal rendelkezik az éceani

turbulencia, a légkor-tenger kozotti h6-, nedvesség- és momentumaramnak

koszOnhetbéen. Emiatt a tenger egyes eltérd tulajdonsagu rétegeire kulénb6z6

definiciokat alkottak, hogy a kulonb6z6 technikaju mérések kozott kapcsolatot

teremthessenek. A kdvetkez6 meghatarozasok hasznalatosak a tengerek egyes

rétegeire (www.medspiration.org) (1.abra).

Erintkez6 (interface) SST (SSTiw): egy nagyon vékony réteg a tenger és a
legkor talalkozasanal. Ennek a rétegnek a vastagsaga csak 10 um-es
nagysagrendi, és a hdmeérséklet akar masodpercenként is valtozhat, emiatt
a jelenlegi technikakkal nem mérheté.

Felszini (skin) SST (SSTskin): az 500 um meélység feletti réteg az SSTiq-tel
érintkezik. Ebben a rétegben a molekularis diffuzié a dominans hészallitasi
mod. Nagyon jelent6s vertikalis hdmeérsékleti gradiens jellemzi a tenger és
a légkor kozotti héesere miatt.

Felszin alatti (subskin) SST (SSTsuw-skin): €zt a réteget a turbulens
hészallitasi mod jellemzi. A hémérséklet valtozékonysaga itt mar percekben
mérhetd. Ez a réteg maximum néhany mm vastagsagu.

Mély (depth) SST (SSTgeptn): a felszinkdzeli réteg mélysége kb. 10 m-ig
terjed, és a napsugarzas flt6 hatasa befolyasolja. A hémérséklet
valtozékonysaga orakban mérhetd. Ezt a réteget hivjak bulk rétegnek is
(0,5-5 m mélység kozaotti réteg).

Alap (foundation) SST (SSTsg): az a mélység, ahol mar nem tapasztalhato
a tenger hémérsékletében napi menet. Ez a réteg kb. 10 m mélyen
kezdddik.

Miholdak segitségével az un. skin SST hdémérséklet hatarozhatd meg,

szemben a bojak in situ méréseivel, amelyek tulnyomo része a bulk hdmérsékletet

méri (Emery et al., 2001).
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1. abra: A tenger hédmérsékletének alakulasa a mélységgel

mélyséq

éjszaka (a), illetve nappal (b).

A skin réteg egy olyan molekularis hatarfelllet a tenger és a légkor kozott,
melyben a hd, momentum és kulonbdz6 gazok atadasa, illetve cseréje zajlik. A
‘60-as — 70-es években végzett megfigyelések (Ewing és McAlister, 1960; Clauss
et al., 1970) soran koncentraltak el6szor erre a rétegre és ennek viselkedésére.
Megallapitottak, hogy bar a kllsé behatasok (szél, hullamzas) miatt ez a réteg
meg-megbomlik, a kérilményektdl fliggéen 1-12 masodpercen belll helyreall, igy
gyakorlatilag folyamatosan jelen van a tengerfelszinen.

Mivel a miholdas SST mérési technikakkal a skin h&mérsékletet
hatarozhatjuk meg, mig az ezek kalibracioja és verifikacioja alapjaul szolgald in
situ mérések tobbsége a bulk hémérsékletet méri, ezért a kétféle érték kozotti
Osszefuggés vizsgalata igen fontos. A skin réteg hémérséklete a bulk
hémerseéklettdl atlagosan 0,3°C-kal tér el, de az eltérés (AT) pillanatnyi értéke fugg
az id6jarasi viszonyoktdl, a hullamzastol, a hémérseéklettdl és folyamatosan
valtozik. A AT értékét befolyasolo tényezbéket harom kulonb6zé esetben mutatja be
a 2. abra, ahol T, Ts, Tg a levegb (air) és a tenger skin illetve bulk hémérsékletét;
Qe, Qn, Qn a latens, a szenzibilis, illetve a netté héaramot; 1, és 1, pedig a fellleti

feszlltséget jeldli.
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2. abra: A felszini rétegben lezajlo folyamatok

Az alacsony szélsebességek mellett jellemzd szabad konvekcio esetén
statikus egyensulyi allapot alakul ki, s a AT értéke elsésorban a nettdé héaramtdl
flugg. A skin réteg folyamatosan hiil egészen addig, amig ennek kdvetkeztében
instabilla valik és lesullyed, s a helyére melegebb, bulk rétegb6l szarmazd viz
aramlik.

A szél altal indukalt kényszer konvekcio esetén a AT értéke a nettd héaram
mellett a szél hatasatdl is fugg. A szél keltette turbulencia miatt a skin réteg
folyamatosan megujul, bar a skin réteghez kodzeledve a turbulencia mértéke
folyamatosan csokken. Az elsd, skin rétegben jatsz6do folyamatok leirasat célzé
modell (Saunders, 1967) is ezt az esetet vizsgalta, s napjainkban is ez képzi a
vizsgalatok alapjat.

Mikroskalaju hullamok altal indukalt kényszer konvekcié esetén a skin
réteget mikroskalaju hullamok torik meg, majd a skin réteg ismét helyreall. Ha ez a
folyamat elég gyorsan ismétl6dik, akkor a skin és a bulk hémérseéklet teljesen vagy
kozel azonos, és a h6aramtdl, illetve szélsebességtél fuggetlen lesz.

A valésagban nem tisztan az egyik vagy masik helyzet valésul meg, hanem
altalaban ezek keveréke egyuttesen, s ennek megfeleléen szamos kulonbo6zd, a
Skin és a bulk hémeérséklet kozotti dsszefuggéseket leird modell 1étezik (pl.
Saunders, 1967, Wick et al., 1996).
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Modelleredményeket dsszevetve (Emery et al., 2001) megallapithatd, hogy
a kulonb6zé modellek a AT hozzavetbleges értékét ugyan meghatarozzak, de
olyan foku pontatlansaggal, ami a bulk hdmeérsékletbél AT segitségével szamitott
skin hdmérseékleti értékeket a miholdas mérésekben hasznalhatatlanna teszik.
Ugyanakkor egy a GOES miholdak adatai alapjan végzett tanulmany (Wick et al.,
2000) kimutatta, hogy a miholdas mérési eredmények pontossagat nem
befolyasolta, hogy azokat kdzvetlenul az in situ bulk adatokat felhasznalva, vagy
az in situ bulk adatokbdl AT-vel szamitott elméleti skin hémérsékleti adatokat
felhasznalva allitottak el6. Ha pedig a AT értékének pontositasa érdekében
tovabbi, fentebb leirt felszini tényezbket vettek figyelembe, akkor éppen ellenkezé
eredményt értek el ezen tényez6k mérhetdségének és modellezhetéségéenek

korlatai miatt.

1.1.3 A tengerfelszin hémérsékletének napi menete

A tengerfelszin hémeérséklet napi menetének vizsgalatakor az elébbiekhez
hasonldan meg kell kulonboztetnink a skin és a bulk réteget. Lattuk, hogy a
felszini réteg hdmérsékletét foként a h6- és momentumaram hatarozza meg, és a
felléepd egyensuly meglehetdsen torékeny. Nyugodt id6ben a Napbadl érkezd direkt
sugarzas ezt a felsé réteget akar 5°C-kal is felmelegitheti az alsébb rétegekhez
képest. Ugyanakkor, ha ez a fiit hatas eltlinik (pl. lemegy a Nap), akkor a felszin
és az alatta léevé réteg kozti hémérseékletklilonbség gyorsan csokken
(http://www.medspiration.org).

Az SST napi menetét azért nehéz meghatarozni, mert a miiholdas mérések
a felszini (skin) réteget pasztazzak, amelynek meglehetésen nagy a
valtozékonysaga, a bojak pedig mélységuktdl figgéen nem feltétlenil érzékelik a
napi menetet (az 1. dbranak megfeleléen 1 m mélyen mar csak 0,5 °C-os eltérést
tapasztalhatunk az alap SST-hez képest).

Kawai et al. (2002) modellezték a tengerfelszin hédmérséklet napi menetét
bojak in situ sugarzasi- és szélsebesség adatait, valamint miholdas méréseket is

felhasznalva. Eredményeik a 3. abran lathatok.
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3. abra: Az SST valtozasa a skin (a) és a bulk (a) rétegben a szélsebesség és a

napsugarzas fuggvényében

Osszehasonlitva a két grafikont, szembet(ing, a két SST réteg hémérsékletének
eltér6 valtozékonysaga. Mig a mélyebben fekvd bulk réteg hémérséklete napi
szinten csak kb. 2°C-ot valtozik, addig a felszini réteg hémérsékletének napi
valtozasa a 7°C-ot is eléri. Ezt az eredményt szamitasaink verifikalasa soran

nekunk is figyelembe kell vennunk.
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2. A kvazipolaris NOAA miiholdak és az AVHRR miiszer

2.1 A meteoroldgiai kvazipolaris miiholdak

A miholdak egyik nagy csoportjat alkotjak a kvazipolaris miholdak, melyek
nevilknek megfeleléen E-D-E iranyban keringenek a Foéld kériil szemben a
geostacionarius muholdakkal, melyek mindig a FOld egy adott pontja felett
talalhaték (Tanczer, 1988). A kvazipolaris miholdak egyik nagy elénye, hogy
globalis attekintést adnak a Foldrél, mikdzben naponta kétszer athaladnak minden
pont felett. Ez utdbbi jellemz6 lehetéséget ad arra, hogy adott terllet egy-egy
tulajdonsaganak (pl. hdmeérseéklet-valtozas) napi menetét is vizsgalhassuk.

Az els6 meteoroldgiai célu mihold a TIROS volt, melyet 1960-ban allitott
palyara a NOAA és a NASA egy kozds projekt keretében. A két szervezet ezutan
sorozatban bocsatotta fel kvazipolaris muholdjait, és egész miiholdcsaladot
alakitottak ki a NOAA-6-tal kezd6édbéen. A sikeres fellovés utan kap a mihold
sorszamot az addigi betljel helyett. A miholdcsalad tagjai kozul jelenleg a NOAA-
17-es és NOAA-18-as az operativ délelétti, illetve délutani mihold. Ezt a funkciot
mindig a két legfiatalabb mihold t6lti be. A jelenleg aktiv miholdak adatait az 1.
tablazat tartalmazza. A délelétti, illetve délutani mihold azt jelenti, hogy a mihold
nappal egy adott foldrajzi pont felé haladva mikor Iépi at az Egyenlitét helyi id6

szerint. A jelenleg aktiv miiholdak adatait a kdvetkezé tablazat tartalmazza.

Név Fe’IIoves Kerlnge§| Kerlln’_t';e3| Jelenlegi allapot
datuma | magassag idé

NOAA-12 | 1991 '05'1 804km | 101,1perc | Délelétti tartalék mihold
NOAA-14 1994'12'8 844km | 1019 perc | Déleléti tartalék mihold
NOAA-15 1998.05.1 807 km 1011 perc DeIeIo’gtl mgsodlagos

3 operativ m(ihold
NOAA-16 2000.09.2 849 km 102,1 perc Delutapl m?sodlagos

1 operativ mihold
NoAA-17 | 20020521 g10km | 1012 perc | Délelst operativ miold
NOAA-18 2005'05'3 854 km 102,12 perc | Délutani operativ m{ihold

1. tablazat: A NOAA miholdcsalad jelenleg is miikddé tagjai
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A miholdak keringési magassaga valtozd, 800-900 km kdzotti, keringési
idejuk viszont a napszinkron palya miatt meglehetésen kdzel van egymashoz. A
keringési id6 és magassag alapjan a Foldet naponta 14-szer kerulik meg, és egy
adott foldrajzi helyre naponta kétszer térnek vissza. Az els6 és masodik
athaladaskor egymassal ellentétes iranybadl ellentétes iranybdl érkeznek.

Jelen diplomamunkaban a NOAA mdiholdcsalad tagjai kézul az un. KLM-
sorozattal foglalkozunk részletesebben, mivel ezen miholdak altal mért adatokat

hasznaltuk fel a tengerfelszin hémeérséklet meghatarozasahoz.

2.1.1 A KLM-sorozat

A KLM-sorozatnak a NOAA-15-6s miihold volt az elsb tagja. Ezeket a
kvazipolaris miholdakat az el6z6ekhez képest tovabbfejlesztett miszerekkel
szerelték fel annak érdekében, hogy még részletesebb informacidkat szerezzenek
a Fold felszinérdl, légkorérdl és felh6zetérél. A KLM-miholdak legfontosabb

miszereit a 2. tablazat tartalmazza.

A miiszer neve A miiszer altal mért fizikai paraméterek
A Fold felszine és légkore altal visszavert
AVHRR/3 napsugarzas ene’r_g|ajat,’es az altgluk k!sugar_zgtt
héenergiat méri  (lathatdé  és  infravoros
tartomanyban)
HIRS/3 A Iegkgr és a felszin radianciajat méri (infravoros
tartomanyban)
AMSU - A A légkdér és a felszin radiancigjat méri
AMSU - B (mikrohullamu tartomanyban)
SBUV/2 A V|_s’szallszorod’otF ultraibolya-sugarzas eloszlasa
alapjan 6zon mérése
Az elektromos toItott részecskék fluxusat meéri a
SEM/2 - .
mihold magassagaban
Adatgyiijt6  berendezés, mely az adatok
atjatszasaban segiti az 6ceani mérébojakat és
DCS/2 . ; .
ballonokat, illetve az elszigetelt meteoroldgiai
alloméasokat
Eszlel6 és atjatszé6 antenna-berendezés a
SAR vészjelzést leado hajok és repllégépek foldrajzi
helyzetének azonositasara

2. tablazat: A NOAA miholdak legfontosabb m{iszerei
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A tengerfelszin hémérséklet meghatarozasahoz elsésorban az AVHRR/3
miszer adataira van szlikség, ezért ezen miszer mikddését részletesebben

bemutatjuk.

2.1.2 AVHRR/3 miiszer

Az AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) egy leképezd
miszer, mely a FoOld felszine és Iégkdre altal visszavert napsugarzas energiajat,
és az altaluk kisugarzott héenergiat méri. E miszernek mar a harmadik verzidja
uzemel a NOAA-15-6s miholdtél kezdédbéen. Az AVHRR elsé verzidja 1978-tél
mukodott, legelséként a TIROS-N muiholdon (Kidwell, 1998). A miszer masodik
verzidja 1981-ben kezdte meg mikodését, és az AVHRR/1-hez képest mar két
termalis csatornaval rendelkezett (Kidwell, 1998), amely lehetévé tette az un. split
window (légkori ablak) technikak segitségével torténé tengerfelszin hémérséklet
meghatarozast. A harmas verzié egy hatcsatornas miszer, két lathatd, két kozeli
infravoros és két infravords csatornaval, ahol a két kdzeli infravords csatorna kozul
az egyik csak nappal, a masik csak éjszaka Uzemel. (Goodrum et al., 1999). A

mulszer egyes csatornainak hullamhossztartomanyat a 3. tablazat tartalmazza.

Csatornasza Hulldmhossztartomany Tartomany Uzemelés
m [um] megnevezése idoszaka
1 0,58-0,68 Lathato Allandéan
2 0,725-1,10 Lathato Allandéan
3A 1,58-1,64 Koézeli infravords Csak nappal
3B 3,55-3,93 Kozeli infravoros | Csak éjszaka
4 10,30-11,30 Tavoli infravords Allandéan
5 11,50-12,50 Tavoli infravérés Allandoan

3. tablazat: Az AVHRR/3 m(iszer csatornai

Az AVHRR miszer korabbi valtozataihoz képest a 3B csatorna az
ujdonsag. A miszer hullamhossz-tartomanyait ugy alakitottak ki, hogy a
kulonboz6 légkori tényezbk (pl. vizgdz, gazok, aeroszolok) jelenléte minél kevésbé
befolyasolja a mérést. Ezek a 1égkori alkotéelemek ugyanis elnyelik, illetve szorjak
a rajuk es6 sugarzas egy részét, s ezért a miholdhoz mar a médositott sugarzasi
energia jut el. Nagyon fontos ezen befolyasold tényez6k minél jobb kiszlirése, ami
az un. légkori ablakok hasznalataval érhetdé el. A légkori ablakok olyan

hulldamhossz-tartomanyok, melyekben a lehetd legkevesebb a légkori alkotdk
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Osszességének elnyelése, ezért j6l alkalmazhaték kulonféle mérésekre. Az
AVHRR/3-as miszer 3B csatornaja olyan légkori ablak, amely csak éjszaka
hasznalhatd, mivel nappal tal nagy a légkori befolyasolé tényezdk szorasa
(Brisson et al., 1998) (4. abra).

100 100
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4. abra: A NOAA-15-6s miiholdon lévé AVHRR/3 miszer csatornainak
spektralis relativ valaszfliggvenyei és a légkdr sugarzasatereszts-

képessége a hullamhossz fliggvényében.

Hogyan is miikddik az AVHRR/3 rendszere? A miszer egy forgoétikorrel
felszerelt rendszer, mely a midhold haladasa kozben soronként letapogatja a
foldfelszint. igy egy sor, amely meréleges a miihold haladasi iranyara minddssze 1
pixel széles és 2048 pixel hosszu. A mihold mozgasa kdzben a tlikor forog, és a
Foldrél érkezd sugarzast ravetiti a miiszer szenzorara. A folyamat sematikus

képét mutatja az 5. abra.
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5. abra: Az AVHRR sematikus miikodése

A tengerfelszin hédmérsékletének kiszamitasahoz a jelenleg is hasznalatos
modszerek egy része csak a 4-es és 5-0s csatorna fényességi hémeérsékleteit
hasznalja az SST meghatarozasahoz (Barton, 1995). A legujabb technikak — mint
késbbb latni fogjuk — az éjszakai megfigyelésekhez a 3B csatornat is felhasznaljak
a pontosabb eredmény érdekében. Ezek a mddszerek tehat csak a NOAA KLM-
sorozat mdholdjai segitségével alkalmazhatdk, vagyis csak 1998 o6ta, mégis nagy
népszerliségnek orvendenek, mert csokkentik a nappalihoz képest kisebb
pontossagu éjszakai SST szamitasi hibajat. Az AVHRR mdiszer altal mért adatok

eléfeldolgozasat Kern (2004a.) munkaja alapjan végeztik.

2.2 AZELTE TTK vevoallomasa

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem egykori Kornyezetffizikai
Tanszékcsoportjanak 2002 6ta all rendelkezésére egy un. HRPT (High Resolution
Picture Transmission) vevéallomas (6. abra). A berendezést az egyetem
lagymanyosi épiiletére épitették, melynek a koordinatai: 47,475°E, 19,062°K, a
magassaga kb. 35 m. Az antenna segitségével a NOAA mdiholdcsalad, a kinai
FengYun-1d, és az amerikai Aqua és Terra miholdak altal sugarzott adatok
foghatok. Az  elemzésekhez  2003-2006-os  id6szakbol  valasztottunk

muaholdképeket.

= B
6. abra: Az E6tvds Lorand Tudomanyegyetem vevéallomasa
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3. A tengerfelszin hémérsékletének becslése AVHRR adatokbél

3.1 A kuilonb6z6 SST szamité algoritmusok

Az SST miholdas mérésekbdl torténd szamitasanak alapja, hogy infravoros
hullamhosszokon az 6cean majdnem fekete testként viselkedik. Ha nem lenne
légkori abszorpcio és emisszio, a hémérséklet meghatarozasahoz elég lenne
egyetlen csatorna mérési eredményeit figyelembe venni. A gyakorlatban azonban
ez nem megoldhatd, mivel a légkorben 1évd vizgdz, szén-dioxid, metan, nitrogén-
dioxid és aeroszolok befolyasoljak a Iégkor tetején 1évé hédmérsékletet — ezt hivjuk
fényességi hoémeérsékletnek — amit a mihold mérni tud. A tengerfelszin
hémérséklet miholdas adatokon nyugvo szarmaztatasanak fizikai lehetésége mar
régoéta ismert volt. A 70-es években meghataroztak azon légkdri elemeket (vizgbz,
szén-dioxid, nitrogén-dioxid, stb.), melyek a legnagyobb mértékben befolyasoljak
azt a sugarzasmennyiséget, ami a felszinrdl indulva eljut a mihold érzékel6jéig
(Minnett, 1990). E tényezdk kozul a vizgbz miatt szukséges a legtobb korrekcio
(Barton et al., 1988).

Az elmult kdzel négy évtizedben kuldonb6zd technikakat fejlesztettek ki az
SST minél pontosabb meghatarozasara. Az AVHRR/2 miiszer bevezetésével
terjedtek el a differencialt abszorpcios technikak, melyeknek harom alapvetd
fajtaja van. Uttérének mondhatok e témaban Anding és Kauth (1970), akik
megallapitottak, hogy két megfeleld hullamhosszon végzett, egy idében torténd
mérés eredménye kozti kulonbség aranyos annak a korrekcionak a nagysagaval,
amit a pontos eredmény érdekében el kell végezni. A fényességi hémérsékletek
klldnbségeit felhasznalva Prabhakara et al. (1974) meglehetésen pontos SST
eredményt produkaltak.

McClain et al. (1985) fejlesztették ki az un. MCSST-t (Multi Channel Sea
Surface Temperature), azaz a linearis tengerfelszin hémérséklet szamitas
moddszerét. Evekig a NOAA is ezt az eljarast hasznalta operativ modszerként. A
fejlédés egy tovabbi lépcs6foka az SST miholdas meghatarozasaban az a
korrekcio volt, mely a mihold mozgasabdl adoddéan az eltér6 nagysagu
légtdmegen keresztllhaladd sugarzas miatt szikséges, ez gyakorlatilag a mihold
zenitszogének az algoritmusokba valé integralasat jelentette (Cornillon et al.,
1987).
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Még pontosabb tengerfelszin hémérsékletszamitast tett lehetévé a
nemlinearis algoritmusok bevezetése. A ma mar nem hasznalatos CPSST-ben
(Cross-Product Sea Surface Temperature) a koefficiensek az egyes csatornakon
mért fényességi hOmeérsékletekkel voltak aranyosak (Walton, 1988, Walton et al.,
1990). A jelenleg hasznalatos nemlinearis SST szamitasi modszert Walton et al.
fejlesztették ki (1998).

Hazankban az SST szarmaztatasaval és elemzésével kapcsolatos
kutatasoknak eérthet6 okokbdl nincs nagy multja, ennek ellenére szeretnénk
megemliteni egy 1986-ban irodott diplomamunkat, mely a kulonb6z6 tengereket
felszinhémérséklet alapjan osztalyozta clusteranalizis segitségével (Csima, 1986).
Mdholdas adatok hijan még csak bojak és hajok pontszerli adataira
tamaszkodhatott a szerzd, de igy is meghatarozott egymastol jol elkulonithetd

clustereket.

3.1.1 EIméleti hattér

Prévost torvénye szerint minden 0 K-nél magasabb h&mérsékletl test
sugarzast bocsat ki magabdl elektromagneses hullamok formajaban, és ezzel
energiat ad le. Az olyan testeket, melyek az 6sszes beérkezd sugarzast elnyelik,
abszolut fekete testnek hivjuk (Eisberg, 1961). A fekete testek sugarzasanak
hullamhossz-eloszlasat (B(A, T)) mar a XIX. szazadban meghataroztak, Wien pedig

1893-ban az alabbi 0sszefuggést alkotta meg a fekete testek sugarzasara:

f(AT)
AS

B(AT) = (1)

ahol A az elektromagneses sugarzas hullamhossza, T az abszolut hémeérséklet
Kelvinben megadva f pedig a hullamhossz és a hémérséklet figgvénye.

Ezt az 6sszeflggést Planck pontositotta, mikdzben bebizonyitotta, hogy az
energia csak diszkrét egységekben létezhet, és ezen egységek energiaja egyenlé
hwvel, ahol h a Planck alland6é, v pedig az elektromagneses sugarzas

frekvenciaja. Ezek alapjan a kdvetkez6 6sszefliggést allitotta fel:
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BT =" !
’ A’ exp[hc/(KTA)] -1

ahol ¢ a fénysebesség, k pedig a Boltzmann-allando.

A valodi testek nem nyelik el a rajuk esd teljes sugarzast, ennek
megfeleléen (2)-h6z viszonyitva kevesebbet is sugaroznak ki. Az emisszivitas az a
hanyados, mely megmutatja, hogy a valddi test mennyi sugarzast emittal adott
hémeérsékleten és hullamhosszon az abszolut fekete testhez képest.

Hogyan is hasznalhaté fel mindez a miholdas hdémérséklet-
meghatarozashoz? A sugarzasméré miszerek adott hulldamhosszon mérik a
beérkez6 sugarzast. Legyen N(A;, Ay) a Ay és A2 hulldamhosszok kozotti savban

mért radiancia. Fekete test esetén a radiancia a kdvetkez6képpen adhaté meg:

Az

N(A1, A2) = [B(AT)dA (3)

Minden hulldamhosszhoz tartozé értékre kapunk egy un. fényességi hémérsékletet,
mely megfelel a fekete test hémérsékletének ugyanazon radiancia és hullamhossz
esetén, vagyis ha ismerjuk a test kisugarzasat, és mérni tudjuk az emittalt
radianciat, akkor meghatarozhatjuk a test felszinének hémérsékletét.

Szamos korlatja van azonban annak, hogy miholdon 1évé miszerek
segitségével hatarozzuk meg a tengerfelszinek hémérsékletét. El6szor is a felhdk
felfogjak a tengerek infravoros sugarzasanak egy részeét, ebben az esetben tehat
a ténylegesnél kevesebb sugarzas jut el a miholdon lévé miszerhez. Masik
lényeges probléma, hogy a légkorben lévé gazok, részecskék is elnyelik,
szétszorjak a rajuk érkez6 sugarzas egy reszét, tovabba sajat maguk is
sugaroznak, ezért megvaltoztatjak a miholdhoz érkez6 sugarzas mennyiségét.
Harmadrészt a felszin is szétszorja a ra érkez6 napsugarzast, mig a mihold csak
egy adott iranybdl érkezé sugarzast tud érzékelni. Az egyes torzitd tényezok
hatasa hullamhosszfliggé, igy kulonb6zé hullamhosszokon valé mérésekbél
meghatarozhatok azok a Iégkori korrekciok, melyek felhasznalasaval a miholdas

szamitas lehetséges (Barton, 1988).
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3.2 Légkori ablak (split window) technikak

A |égkori ablakok hasznalata viszonylag egyszer( otletre vezethet6 vissza.
Mivel a légkori alkotéelemek kozul a vizgbéz Dbefolyasold szerepe a
legmeghatarozébb, ezért mennyiségének ismerete lehetévé teszi a pontos
hémérséklet megallapitasahoz szikséges korrekciot. Az AVHRR 4-es csatorndja
gyakorlatilag a vizgbz elnyelési savjanak kozepén van, mig az 5-0s a sav
kOzepétdl kissé tavolabb helyezkedik el, emiatt a 4-es csatornan mert
hémérsékletet sokkal kisebb mértékben torzitja a légkori vizgdz jelenléte, mint az
5-6s csatorna esetén. Tehat a két csatornan mért fényességi hémérsékletek

kilonbségébdl kdvetkeztetni lehet a légkori vizgéz mennyiségére. (Elachi, 1987).

mz 12 3 4 5 AWHER csatornak
T T — T T T
— Fekete test
E L | sugérzésa 300 K-nél
5
=10 -
=
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=
= .
ik}
[
[
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(T3 ) — .
5 T
oA
1':' - I | L | L i L | 1 1 i L
a 10 20
Hullamhossz (pwm)

7. abra: A fekete test sugarzasi spektruma az AVHRR csatornak altal

hasznalt hullamhosszokon

A 7. abra a fekete test sugarzasi spektrumat mutatja 300 K-es hémérséklet
esetén, mely els6é kozelitéesben ezen a hémérsékleten megegyezik a tengerek
kisugarzasaval. Az abran ezen kivll lathato meg a reflektalt sugarzas becsult
spektruma, ami tengerfelszinek esetén a beérkez6 sugarzas kb. 1%-a. A szoért
sugarzas az AVHRR 4-es és 5-0s csatornainak tartomanyaban elég alacsony,

tehat hasznalatukkal becsulhet6 a tenger felszinének hémérséklete.
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A jelenlegi 6sszes olyan mddszer, mely az SST-t infravordés mérésekbdl
szarmaztatja, a két csatorna altal mért hémérséklet-kllonbséget hasznalja az

alabbi formula alapjan:

SST = aTs+b (T-T)+c (4)

ahol T; és T; a fényességi hdmérsékletek az i és j csatornan, a, b és ¢ konstansok.
(Prabhakara et al., 1974). Split window technika alkalmazasa esetén T; a 4-es, T,
az 5-0s csatorna fényességi hémérsékleteit jelenti. Bar a (4)-es egyszerlen
alkalmazhaté a gyakorlatban, az dsszefliggés nem veszi figyelembe a mihold
mozgasa kovetkeztében annak a légtdmegnek a valtozasat, amelyen a felszinrél
érkez6 sugarzasnak keresztul kell hatolnia, mig eljut a mdholdon Ilév6
sugarzasméré muiszerig. Cornillon et al. (1987) numerikus modellek segitségével

az egyenletet az alabbiak szerint médositottak:

SST = aTi+b (T-T)+c+ d(1-secO)
()

ahol © a miihold zenitszbge, d pedig a zenitszogh6z kapcsolédd konstans. Ez az
Uj megkozelités nagy mihold-zenitszogek és nedves légkor esetén a szamitas
hibajat 1 K-nel csokkentette.

A 1égkori ablakok mddszerén belll is kulonb6z6 algoritmusokat vezettek be
a pontossag javitasa érdekében. Ezek alapjan harom alapveté szamitasi
algoritmust kilénbdztetiink meg (Skirving, 2001): a tobbcsatornas SST (multi-
channel SST — MCSST), a keresztsavos (cross-product — CPSST) és a nem
linearis (Non-linear SST — NLSST) mddszert.

3.2.1 A tobbcsatornas SST (MCSST)

Ez a mddszer linearis 6sszefliggést feltételez a felszini és a fényességi
hémérséklet kozott. Mi a vizsgalatainkat a NOAA altal meghatarozott és hasznalt
egyenletek és koefficiensek alapjan végeztik. Ezek alapjan a tengerfelszin

hémérsékletét az MCSST maddszerrel az alabbi egyenlettel hataroztuk meg:
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MCSST = A Ty + Az (T4-Ts) + As- (T4-Ts) - (SecO -1) - Ay (6)
NOAA-16-os mihold esetén:

MCSST = A;- T4+ Az Ts+As (TsTs) - (SecO -1) - Ay (7)
ahol T4 és T5 a 4-es és 5-0s csatorna altal mért fényességi hédmérsékletek
Kelvinben, SecO® a mihold zenitszogének szekansa, MCSST a tdbbcsatornas

tengerfelszin hémérséklet °C-ban, A; Az As As pedig a 4. tablazatban

meghatarozott konstansok (nappali mérések esetén).

Miihold Az egyutthatok értéke

A A As A4
NOAA-15 | 0,959456 | 2,66358 | 0,570613 | 261,030
NOAA-16 | 3,301267 | -2,30195 | 0,62897 | 273,770
NOAA-17 | 0,992818 | 2.49916 | 0,915103 | 271,206

4. tablazat: MCSST Split médszer egyenletekben

szerepld konstansok

Mint észrevehetd, az egyultthatok miholdanként eltérnek egymastél. Mivel
vizsgalataink soran a NOAA-KLM sorozat képeit hasznaltuk fel, ezért csak ezen
harom miholdra vonatkozé koefficienseket tuntettiink fel a tablazatban. A NOAA-
16-os mihold letapogatast iranyit6 motorjanak 2004 marciusaban torténd
meghibasodasa miatt ezen miiholdra a tobbitdl eltéré egyenletet konstansokat kell
alkalmazni annak érdekében, hogy elfogadhaté eredményt kapjunk a tengerfelszin
hémeérsekletére.

Az SST algoritmus koefficienseit két f6 modon szamoljak (Evans et al.,
1998). Az egyik mddszer soran sugarzasi modell felhasznalasaval, tovabba a
vertikalis hémérsékleti és nedvességi profilok meghatarozasaval ,szimulaljak” a
mahold altal mérhetdé fényességi homeérsékletet. Ezt az értéket azutan in situ
mérések eredményeivel Osszehasonlitigk, és regresszios egyenletekbdl
szarmaztatjak a koefficienseket.

A masik mddszert akkor alkalmazzak, ha a mihold athaladasa és a bdja

mérése térben és idében egymashoz kozel esik. Ekkor az in situ méréseket nem
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becsult, hanem tényleges miiholdas megfigyelésekkel hasonlitjak dssze, s igy egy
statisztikai algoritmussal adhatjuk meg az SST értékét.

Lényeges eltérés a koefficiensek meghatarozasanak két moédszere kozt,
hogy az els6 moddszerrel meghatarozott konstansokkal a tenger felszini (skin)
hémérséklete hatarozhaté meg, amely az infravoros kisugarzasért felelés, mig a
masodik esetben az un. bulk — réteg hémérsékletet kapjuk szamitasaink soran,
amely a hagyomanyos in situ miszerekkel mért tengerfelszin hémérséklet (pl.
béjak).

3.2.2 A keresztsavos SST (CPSST)

Az Uj nemlinearis MCSST terméket a CPSST-t (keresztsavos SST) 1990
marciusaban vezette be a NOAA operativ SST szamitasi médként a NOAA-11-es
muholdra. Ezzel egyutt egy uj 0sszehasonlit eljarast is bevezettek a nappali SST
szamitasi algoritmusra: amennyiben a CPSST és az MCSST segitségével
kiszamolt tengerfelszin hémérsékletek 1°C-nal nagyobb mértékben tértek el
egymastol, a megfigyelést elvetették (NOAA 1998).

A CPSST kiszamitasa az alabbi egyenlet alapjan tortént:

CPSST = [(A1-T5-A2) /(A3 - Ts-As-Ty-Ag)] - (T4- Ts+ Ag) +
A7 Ts +Ag- (T4 Ts) - (SecO -1 )- Ag (8)

ahol T4 és T5 a 4-es és 5-0s csatorna altal mért fényességi hédmérsékletek
Kelvinben, Sec® a mihold zenitsz0gének szekansa, CPSST a keresztsavos
tengerfelszin hémérséklet °C-ban, A; (i=1,...,9) pedig meghatarozott konstansok.
Mivel ezt a modszert operativan csak 1991. aprilisdig hasznaltak, ezért a NOAA-
KLM sorozatra mar nem hataroztak meg a konstansokat.

A CPSST moédszernek elénye az MCSST moddszerrel szemben, hogy
jobban figyelembe veszi a légkori vizgbz modosité hatasat a tengerfelszin

hémérséklet szamitas soran.

3.2.3 A nem-linearis SST (NLSST)
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A CPSST egyszerUsitett valtozatat 1991 aprilisaban vezette be a NOAA
NLSST néven. Jelenleg a nappali id6szakban ezt a mddszert hasznaljak az SST
meghatarozasara. Az NLSST az alabbi egyenléség segitségével hatarozhato

meg:

NLSST=A; - T4+ As- (T4-T5) - Tsre + Az - (T4-T5) : (Sec@ -1)-A4 (9)

ahol T, és Tsa 4-es és 5-0s csatorna altal mért fényességi hdmeérseékletek K-ben,
SecO a mihold zenitszogének szekansa, NLSST a tobbcsatornas tengerfelszin
hémérséklet °C-ban, Ts. a tengerfelszin hémérséklet valamilyen els6dleges
becslése °C-ban, (un. first guess-e), mely térben és idében megfeleléen ,kozel’
van, As, A, As A4 pedig az 5. tablazatban meghatarozott konstansok (nappali

mérések esetén).

Miihold Az egyiitthatok értéke
A Az As Ay
NOAA-15 | 0,890887 | 0,0887396 | 0,557058 | 240,244
NOAA-16 | 0,914471 | 0,0776118 | 0,668532 & 248,116
NOAA-17 | 0,936047 | 0,0838670 | 0,920848 | 253,951

5. tablazat: NLSST Split mddszer egyenletekben

szerepld konstansok

A Ts meghatarozasanal térben maximum 1 szélességi/hosszusagi fokkal
térhetlink el az aktudlis megfigyelés koordinataitdl, tovabba -2 és 28 °C kdzotti
értéket vehet fel. Id6ben kisebb a kotottség, felhasznalhatd az el6zé napi AVHRR
adatokbol szamolt SST mez6 is a Ty értékének megadasahoz. Gyakorlatban az
MCSST moddszerrel kiszamolt tengerfelszin hdmérséklet mez6t hasznaljak Tr-
ként (Li et. al., 2001). Ez azért is kézenfekvd, mivel térben és idében ugyanazon
mez6 hémeérsékletének meghatarozasahoz hasznaljagk az MCSST-t, mint az
NLSST-t, igy a térbeli és id6beli kozelség megvalosul.

Ezen diplomamunkaban mi is az NLSST mddszert hasznaljuk nappali

mérésekhez kapcsolodd tengerfelszin hdmérséklet kiszamitasahoz.

3.3 Két csatornas (dual channel) technikak
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A kétcsatornas és a 3.4-es fejezetben leirasra kerul6 harom csatornas
mérési technikdk esetén nem csak a termalis csatornak fényességi
hémérsékleteinek felhasznalasaval szarmaztatjak a tengerfelszin hémérsékletét,
hanem a kozeli infravords csatornak értékeit is figyelembe veszik (Barton, 1995).

Kétcsatornas esetben az AVHRR sugarzasmeér6 muiszer 3B (3,7 um
hulldmhosszon miikddé) csatornajabdl szarmazo adatokat vetik 6ssze a termalis
csatornak koézul a 4-es csatorna értékeivel, és a kettd kozti kulonbségbdl
kovetkeztetnek a tengerfelszin hémérsékletére.

Két csatornas esetben az (5)-ben szereplé T; az AVHRR 3B, a T; index
pedig a 4-es csatornan mért fényességi hémérsékletet jelenti.

A kétcsatornas technikak esetében is megkullonbdztetjuk a split window
technikak esetén alkalmazott harom modszert, az MCSST-t, a CPSST-t és az
NLSST-t, és a megkulonboztethetdség miatt ezen roviditések utan odateszik a
,<dual” elnevezést.

Ezt a technika a gyakorlatban kevésbé terjedt el, mivel alig fél év mulva
(1982 szeptemberében) bevezették a harom csatornas SST szamitasi modszert,
amely — mivel tobb csatornat hasznal a tengerfelszin hdmérséklet szamitashoz — a

tapasztalatok szerint pontosabb eredményt ad (NOAA 1998).

3.4 Harom csatornas (triple channel) technikak

Ez az algoritmus a kétcsatornas mddszer tovabbfejlesztése, mely az SST
szamitds soran a kozeli infravoros csatorndk kozul a 3B csatorna, a termalis
csatornak kozul pedig mind a 4-es, mind az 5-6s csatorna fényességi hémérséklet

ertékeit hasznalja. Ebben az esetben (5) az alabbiak szerint modosul:

SST = aT+b (T-Ty)+c (1-secO)+d (10)

ahol T, a 4-es, T, a 3B, T, az 5-0s csatorna fényességei hémeérséklete, a, b, c és
d pedig konstansok.

A harom csatornas SST szamitasi algoritmusokat is harom részre
oszthatjuk az el6z6ekhez hasonldan, tehat beszélhetink az angol roviditéseket
hasznalva MCSST Triple, CPSST Triple és NLSST Triple technikakrol.
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Mivel ezek a moddszerek alapelvikben nagyon hasonldéak a (3.2.2)
alfejezetben targyalt technikdkhoz, ezért itt nem részletezzik &ket kuldn-kalon.
Csak az MCSST Triple és NLSST Triple modszerekhez tartozé SST kiszamitasi
algoritmusokat mutatjuk be, mivel az éjszakai mérések esetében mi is az NLSST
Triple technikat alkalmaztuk a tengerfelszin hémérséklet meghatarozasahoz,
amely viszont first guess-ként az MCSST Triple mddszer eredményeit hasznalja
fel.

Az MCSST Triple modszer esetén tehat az SST az alabbi mddon

szamolhato:

MCSST=A;-T4+A>- (T3-T5) + Ajz- (T3-T5) . (8909-1) + Ay (11)

ahol T4 és Tsa 4-es és 5-0Os csatorna altal mért fényességi hémeérsékletek K-ben,
SecO a mihold zenitszogének szekansa, MCSST a tobbcsatornas tengerfelszin
hémérséklet °C-ban, A;, A, As A4 pedig a 6. tablazatban meghatarozott

egyutthatok (éjszakai mérések esetén).

Miihold Az egyiitthaték értéke

Aq Az As Ay
NOAA-15 | 0,91312 | 0,090576 | 0,476940 | -276,756
NOAA-17 | 1,00903 | 0,913248 | 0,440015 | -274,622

6. tablazat: Az MCSST Triple algoritmusban

alkalmazott egyUtthatok

A NOAA-16-0s miholdra az MCSST Triple médszer esetén is eltérd algoritmussal

kell szamolni, amint azt a (12)-es egyenlet mutatja.
MCSST=A;-T3+A>- T4+A3-Ts5+ As- (T3-T5) . (8609-1) + As (12)
Az egyes jelolések megegyeznek a (11)-hez tartozokkal, plusz egy extra

egyutthatét vezettek be a pontosabb eredmény érdekében. A NOAA-16-hoz

tartozo konstansokat a 7. tablazat tartalmazza.

Miihold Az egyutthatdk értéke
A Az As Ay As
1,0168 | 0,73353 -1 0,34418 -
NOAA-16 4 2| 0,753123 2| 271,763
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7. tablazat: MCSST Triple egyenletekben

szerepl6 konstansok NOAA-16-os miholdra

Az MCSST kiszamitasa utan kovetkezhet az NLSST Triple kiszamitasa az alabbi
Osszefuggés alapjan:

NLSST=A;-Ts+ Az Teo - (T5-T5) + As- (T5-T5) - (secO-1) +A, (13)
ahol T, és Tsa 4-es és 5-0s csatorna altal mért fényességi hdmérsékletek K-ben,
SecO a mihold zenitszogének szekansa, NLSST a tobbcsatornas tengerfelszin
hémérséklet °C-ban, Ts. a tengerfelszin hémérséklet valamilyen els6dleges

becslése °C-ban, jelen esetben az MCSST Triple eredménye, A4, Ay, As, Aspedig

a 8. tablazatban meghatarozott konstansok (éjszakai mérések esetén).

Miihold Az egyiitthatok értéke
A Az As Ay
NOAA-15 | 0,998871 | 0,0345648 | 1,399856 | -271,449
NOAA-16 | 0,955816 | 0,0335850 | 1,57899 | -259,583
NOAA-17 | 0,991993 | 0,0312366 | 0,458700 | -269.334

8. tablazat: NLSST Triple egyenletekben

szerepld egyutthatok

A két és haromcsatornas mérések az utdbbi években kezdtek elterjedni
annak koszonhetben, hogy nagyobb pontossagot lehet veluk érni, mint a split
window technikakkal. Ennek els6dleges oka, hogy a 3,7 um-es hullamhossz
minimalis légkori abszorpciot mutat, vagyis ezen a hullamhosszon a |égkori
OsszetevOk a rajuk esd sugarzast csak kis mértékben nyelik el és szorjak szét. E
modszerek meglehetésen nagy hatranya azonban, hogy a 3B csatorna csak
éjszakai mérésekre képes, mivel nappal ,napfénnyel szennyezett”, vagyis ez a
hulldmhosszu sugarzas nappal olyan mértékben szérédik a  légkori
alkotéelemeken, hogy nem hasznalhaté SST kiszamitasara (Brisson et al., 1998).

A nappali és az éjszakai eltér6 sugarzasi viszonyok miatt eltérd
algoritmusok hasznalatosak a két id6szakra. Az éjszakai SST meghatarozasat
leiré egyenletek tartalmazzak a 3B csatorna adatait is, mig a nappali algoritmusok

csak a termalis (4-es, 5-0s) csatornak adatait.
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Bar a NOAA muholdakon a NOAA-15-6s miiholdtél kezdve ugyanaz az
AVHRR/3 miszer talalhaté, az egyes miholdak sajatossagai, eltéré kalibracioja
miatt az SST konkrét kiszamitasahoz hasznalatos, az egyenletekben szerepld
konstansok értéke valtozik attol fuggden, hogy melyik miholdtdl szarmaznak az
adott athaladas adatai. Ezen eltéréseket a tengerfelszin hdémérséklet
kiszamitasakor nem szabad figyelmen kivul hagyni.

Jelen diplomamunkaban a split window technikak bemutatasara helyeztik a
hangsulyt, mivel ez a legaltalanosabban elterjedt olyan modszer, amely nappal és
€jszaka egyarant hasznalhatd, valamint a masik két mddszernek is az alapja.
Ismertettik a Iégkori ablakok mddszerén belul alkalmazott konkrét eljarasokat a
tengerfelszin hémérséklet kiszamitasara. A kovetkezd fejezetben konkrét

esettanulmanyokon keresztul vizsgaljuk az egyes mddszerek hatékonysagat.
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4. A tengerfelszin hédmérséklet meghatarozasa

4.1 A felhasznalt adatok

Az ELTE TTK dn. HRPT (High Resolution Picture Transmission)
vevballomassal rendelkezik. A HRPT az adattovabbitas egyik mddja, melynek
segitségével a vevballomasok hozzajuthatnak a mihold altal sugarzott adatokhoz.
A HRPT nagyfelbontasu képtovabbitas, melynek soran a miholdas adatok
kozvetlen radidvétellel érheték el a mihold pillanatnyi adékdérzetén belll. Ezen
vételi médszer elénye, hogy a mlhold adatai azonnal hozzaférheték, ha a mihold
radidadasa vehetd, vagyis a horizont felett helyezkedik el. Masrészt ezzel a
modszerrel elérhetd adatok korét is leszikitettik, mivel ha a mihold a horizont ala
esik, az altala mért adatokhoz nem juthatunk hozza, mikézben mindig az utoljara
mért adatokat sugarozza 665400 bit/masodperc sebességgel. A mihold maximum
15-16 perc alatt halad végig az égbolton, és ezalatt az id6 alatt sugarzott adatok
kozt megtalalhatok az AVHRR/3 sugarzasmérd, az ATOVS (Advanced TIROS
Operational Vertical Sounder) vertikalis szondazo6 egység és a TIROS informacié-
feldolgozo egység adatai.

A HRPT természetesen nem az egyetlen midholdas adatszerzési mod. A
mihold sajat taroldegységeiben is tarol adatokat, melyeket csak arra jogosult
allomasok kérdezhetnek le, tovabba a koézvetlen radiovételes mddszereknek is
tobb fajtaja van. Mivel jelen diplomamunkaban a szikséges adatokhoz a
nagyfelbontasu keéptovabbitas modszerével jutottunk hozza, ezért a tobbi

modszert most nem részletezzik.

4.2 Az adatok eléfeldolgozasa

A letoltott HRPT fajlokon el6feldolgozast kell végezni, mielétt
felhasznalhatjuk a tengerfelszin hémérséklet meghatarozasara. A kovetkezd

|épéseket kell végrehaijtani (Kern, 2004b):
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1.

A miholdrdél érkezé fajlok 10 bitesek, tovabbi feldolgozas céljara ezeket 16
bitessé kell konvertalni. Ezutan lehetévé valik az AVHRR sugarzasméré

mdlszer adatainak elkulonitése.

Kovetkez6 lépés a fdldrajzi azonositas, melynek soran minden képi
pixelhez hozzarendelink egy foldrajzi koordinatapart (¢ - foldrajzi
szélesség, A - foldrajzi hosszusag). Az altalunk alkalmazott foldrajzi
azonositas Brouwer-Lyddane altal kidolgozott modszeren alapul. Ez
Osszetett folyamat, melynek pontos elvégzéséhez a miholdak mozgasat
leird6 navigacids taviratok is szikségesek. Ezek az un. TBUS taviratok
internetrdl (http://noaasis.noaa.gov/INOAASIS/ml/ptbus.html) tolthetéek le
mar a mihold athaladasi el6tt. A foldrajzi azonositas azeért lényeges 1épés,
mert a miholdképre igy railleszthet6 a foldrajzi fokhalézat, jellegzetes
foldrajzi tereptargyak és orszaghatarok, illetve lehetdévé valik adott foldrajzi

pont fizikai tulajdonsagainak nyomon kévetése az idében.

A foldrajzi azonositas utan kovetkezik a megfelel6 kivagat készitése. Az
eredeti mdholdkép tul nagy, és ha csak egy adott terlletet vizsgalunk,
felesleges az eredeti képpel dolgoznunk. A kivagatkészités célja tehat az
eredeti kép egy kisebb, meghatarozott terlletének prezentalasa, mely a
szamunkra lényeges informaciokat tartalmazza. A kivagat mérete idealis
esetben 1024 x 1024 képpont, ekkora nagysagu terllet mar tartalmazza a
szamunkra |ényeges teruletet, masrészt a kivagatok szélein mar
felfedezhet6 a FOId alakja okozta torzulas, vagyis a kép szélein a
tereptargyakat jelzé gorbe nem illeszkedik annyira, mint a kép kdzepén. A
tengerfelszin hémérséklet szamitas esetén a kivagatot ugy készitettlk el,
hogy a (44°E,14°K) ¢ és A koordinatapont legyen a kép kdzéppontjaban
(K6zép-Olaszorszag), mert igy lathaté a vizsgalni kivant terllet. Ha a
muhold ugy haladt at, hogy az altalunk valasztott kozéppont az eredeti kép
széle felé esett, és 1024 x 1024 pixeles kivagat nem volt elkészithet6, ugy
700 x 700 képpont terjedelmi kivagatot készitettiink. A kivagat elkészitése
utan kovetkezik a kézi partvonal-illesztés, melynek célja a foldrajzi
azonositas +3-7 pixeles hibajanak korrigalasa a pontosabb eredmény

erdekében. Az SST meghatarozasa soran a ,manualis” foldrajzi
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azonositasnak kiulonds jelentésége van a partok kdzelében, hiszen egy-egy
pixelnyi eltérés is azt eredményezheti, hogy a szarazfoldi terlletek
figyelembe  vételével torzituk a  tenger felszinére kapott

hémérsékletértékeket.

. A hémérsékletszamitas elengedhetetlen kelléke az AVHRR/3 mi(iszer 4-es
és 5-0s csatornaja altal szolgaltatott fényességi hdémérséklet értékek.
Ahhoz, hogy a miholdrél szarmazo nyers beltésszamokbdl megkapjuk az
egyes csatorndkhoz tartozé fényességi hémérsékletet, szikséges a
kalibraci6  folyamata. A  kalibracié olyan atviteli  figgvények
meghatarozasabdl all, melyek kapcsolatot létesitenek a mért és a tényleges
sugarzasi értékek kozt (Goodrum et al., 1999). Ez az atviteli fuggvény a
kalibralni kivant csatorna hulldamhossz-tartomanyatdl, illetve a sugarzast
mérd rendszer hémérsékletétél figg. Az AVHRR mdiszer csatornai mind
mas hullamhossz-tartomanyokban mikddnek, és a kalibracié folyamata
soran csatornanként mas fizikai paraméter értékét kapjuk meg. A
tengerfelszin hdmeérséklet meghatarozas szempontjabdl fontos 4-es és 5-0s
csatornak un. termalis csatornak, melyek az infravords sugarzasi
tartomanyban mérnek, tehat nem a visszavert napsugarzast érzékelik,
hanem a felszin és a felette elhelyezked6 légréteg altal kibocsatott
hosszuhullamu sugarzast, igy e csatorndkkal lehetséges a felszini

hédmérséklet-meghatarozas (Tanczer, 1988).

. Az infravoros hullamhosszokon torténd 0sszes SST mérés hatranya, hogy
csak azon képpontokra alkalmazhatok, melyek felhémentesek, mivel a
felhdés pixelek altal kibocsatott hosszuhullamu sugarzast a mihold nem
tudja elkuloniteni a tengerfelszin sugarzasatdl, igy a felhés pixelek a hideg
felh6teték miatt alacsonyabb hémeérsékletet mutatnak, mint az ahhoz a
képponthoz tartozo tengerfelszin hémérséklete lenne. Nagyon fontos lépés
tenat a felhdszirés, melynek keretében meghatarozhatok azok a
képpontok, melyekre nem alkalmazhaté az SST szamitasi algoritmus. Az
altalunk alkalmazott felhdszirés Derrien et al. (1993), valamint Saunders és
Kriebel (1998) neveéhez fuzddnek. A felh6s pixelekre csak interpolacioval

hatarozhaté meg a tengerfelszin hémérséklete.
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4.3 Az eredmények verifikalasa

Mint minden mdédszer, a miiholdas tengerfelszin hémérséklet meghatarozas
is abban az esetben életképes, ha eredményeit megfeleléen ellenérizni tudjuk.
Legkézenfekv6bb moddja az ellenérzésnek, ha a mihold altal meghatarozott
értékeket in situ hémérsékletértékekkel vetjuk dssze. A miiholdas mérések tengeri
altal szolgaltatott hémeérsékletekkel nehézségeirdl tobb publikacio is szuletett
(McMillin et al., 1984, Wick et al., 1992, Emery et al., 2001, stb.).

A verifikalas egy masik lehetséges mddja — amely az eredményeket ugyan
csak részlegesen tamasztja ala, de attekintést ad a modszer hasznalhatésagarol —
ha a mdholdas szamitasokat egy masik mihold hasonlé eljarasaval hasonlitjuk
Ossze. Esetinkben a NOAA miholdak AVHRR muiszerrel torténd szamitasi
algoritmusat vettettik 6ssze a Terra és az Aqua miholdakon 1évé MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectrometer) sugarzasmérd miszer méréseinek
segitségével meghatarozott SST értékekkel. A MODIS mikddésének és SST
szamitasi mechanizmusanak leirasat megtalalhatijuk Brown et al. (1999)

munkajaban.

4.3.1 MODIS SST

Az AVHRR adatokbdl szarmaztatott SST értékek miholdas verifikaciéjahoz
az ELTE vevlGallomas altal vett MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectrometer) adatokat valasztottuk. A MODIS az AVHRR-hez hasonlé leképezb
miszer, mely a lathatdé és az infravoros hulldamhossztartomanyokban érzékeli a
fold-légkor és tengerfelszin-légkor rendszerek felél érkezd sugarzast. A MODIS
kifejlesztése a NOAA miholdakon Iév6 infravoros sugarzasmérd tobb évtizedes
mikodésén alapul, ezért ebbdl a szempontbdl annak tovabbfejlesztésanek
tekinthetd (Brown et al., 1999). Mivel az ELTE antenndja képes az Aqua és a
Terra mlholdakon Iévé MODIS sugarzasmérd adatainak vételére, és ezen adatok
a Meteorolégiai Tanszéken feldolgozasra is kerulnek, célszerlinek tint a NOAA
AVHRR segitségével meghatarozott SST-eredményeket a MODIS adatokbdl

szamolt tengerfelszin hémérsékletekkel 6sszevetni.
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A MODIS sokkal ,fiatalabb” miiszer, mint az AVHRR, ez elénye és egyben
a hatranya is, mivel néhany éves mikoédése (a MODIS szenzort hordozé Terra
miholdat 1999 decemberében, az Aqua muiholdat 2002 majusaban bocsatotta fel
a NASA) nem vethetd 6ssze az AVHRR tobb mint 25 éves multjaval. Masrészt
viszont mivel a MODIS ujabb fejlesztésl, ezért az AVHRR tapasztalatokra
alapozva alkottak meg a miuszert, hogy minél tobb igényt ki tudjon kielégiteni.
Ennek eredményeképpen a MODIS 36 csatornaval rendelkezik, szemben az
AVHRR 5+1 csatornajaval, és ezek kozul 3 kozeli és 2 tavoli infravoros csatorna

hasznalhaté SST szamitasra (9. tablazat).

Csatorna Tartomany Tartomany
szama kOzepe (um) |szélessége (um)
20 3,75 0,18
22 3,959 0,0594
23 4,05 0,0608
31 11,03 0,5
32 12,02 0,5

9. tablazat: A MODIS miszer SST-hez

felhasznalhato csatornai

A MODIS SST szamitasi modszere ugyanazokon a fizikai
torvényszeriségeken alapul, mint az AVHRR. A szenzor tengerfelszinrél érkez6
sugarzast érzékeli, és a megfelel6 kalibracié utan az egyes csatornakon felfogott
sugarzasbodl fényességi hdémérsékletet szamithatunk. Ezt a fényességi
hémérseékletet — ahogy mar lattuk — légkori tényez6k, aeroszolok, légkori gazok
stb. befolyasoljak, emiatt nem egyezik meg a felszin tényleges hémérsékletével.
Ezért az SST szamitasakor ezen tényezbket figyelembe kell venni.

A mdihold altal mért fényességi hémérsékletet legnagyobb mértékben a
légkori vizgbz befolyasolja, ennek kikiszobolése az egyik kiemelked6 feladat az
SST szamitasban. Az AVHRR-hez hasonléan a MODIS esetén is alkalmazzak a
,Split window” technikakat, a MODIS 31-es és 32-es csatornaja olyan légkori ablak
tartomanyokban végez méréseket, melyekben a 300 K hédmérsékletli fekete test
kisugarzasa kozel maximalis (ez kb. a FoOld atlagos hémeérseéklete). A 10-12 pym
hulldmhosszu tartomanyban ugyanakkor a vizgbéz abszorpcidja jelentés eltérést
mutat a 31-es és a 32-es csatornara, ezért a ketté dsszevetésébdl kdvetkeztetni

lehet a tényleges felszini hémérsékletre (Brown et al., 1999).
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Az SST szamitasanak egy masik megkozelitése, hogy azon
hulldmhosszokat hasznaljuk fel, melyeket a legkevésbé befolyasol a |égkori
vizgbztartalom. Ez a hullamhossz 4 ym korul van, és a 9. tablazatbdl lathato, hogy
a MODIS-nak harom csatornaja (20, 22, 23) is ebben a hullamhossz-
tartomanyban mér. Ezen Uj mddszerre valé torekvés megtalalhaté az AVHRR-t
hasznalé SST szamitd algoritmusokban is, az AVHRR/3 miszer bevezetése 6ta a
3B csatorna 3,55-3,93 um-es hullamhossz-tartomanyat is felhasznaljak az SST
meghatarozasara, mint azt a 3. fejezetben a ,dual” és ,triple” technikak esetén
bemutattuk. A MODIS-nak azonban nagy elénye, hogy ebben a hullamhossz-
tartomanyban harom csatorndja is mér, igy a kozeli infravorés méréseket nem kell
a tavoli infravorés mérésekkel kombinalni. Az SST szamitashoz tehat adott harom
kozeli-infravords tartomanyban mérdé csatorna, melyekben minimalis a vizg6z
hatdsa, s ezek elég szik tartomanyok. Masrészt van két termalis csatorna,
melyeknek szélesebb a hulldamhossz-tartomanya, ahol a Fold kisugarzasa kozel
maximalis, viszont a vizg6z hatasa is elég jelent6s.

Ugy tiinhet, hogy a kozeli infravdrds csatornak jobban felhasznalhatok az
SST meghatarozasara, mint a termalis csatornak, de ugyanaz a probléma
felmerdl, mint az AVHRR 3B csatornajanak alkalmazasakor. A nyilt tenger felett
létrejovd nagy szélsebességek miatt nappal nagy terileten megnd a tenger felett a
reflektivitas, amely a miholdképeken ,becsillanas’keént jelentkezik. Tehat ez a
modszer nem alkalmazhatd nappali SST meghatarozasara az ilyen teruleteken.
Erre a becsillanasra mutat példat a 8. abra, amely az Aqua mihold MODIS
szenzora altal 2005.06.25-én az 11:56-0os kezdet(i athaladas soran rogzitett
adatokbol osszeallitott valdés szinezéslU kompozitkép. Jol lathaté a Foldkozi-
tengeren, Szicilia vonaldban hosszan elnyulé eziistszinii sav (kdzel E-D

lefutassal), mint a becsillant képpontok halmaza.
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8. abra Valés szinezésli miiholdkép az Aqua mihold
2005.06.25-én 11:56-0s kezdeti athaladasa
soran rogzitett MODIS adatokbal

A 9. abra szemlélteti ugyanerre a 2005.06.25-i Aqua athaladasra az infravoros,

illetve kozeli infravoros mérésekbo6l szarmaztatott SST-t.

18.00 21.50 25,00 28,50 52.00

(a) (b)
9. abra: MODIS SST (a) és SST4 (b) °C-ban az Aqua 2005.06.25. 11:56-0s athaladasara

Jol lathaté a jobb oldali mezén az a terllet, amely a becsillanas miatt

ertelmezhetetlenné valik, ezért ugyanazzal a szinnel kerult jelolésre, mint a
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szarazfold és a felh6zet maszkja. Tovabba feltiné ennek a savnak a széle, ahol
nyilvanvaldéan hibas hémeérsékleti értékek jelennek meg. A szlrkés-kékes hattér az

ertékkel nem rendelkezd képpontokat mutatja.

4.3.1.1 Szamitasi moédszerek

A konkrét szamitasi mdédszerek elvikben meglehetésen hasonlitanak az
AVHRR esetén hasznalt algoritmusokhoz. Nappali mérések esetén az SST az

alabbi moédon szamithato:

Modis_sst=cy+Cz- T+ C3" (Taz- Ta1) - SSTguess + C4 - (s€c(®) - 1) (14)

ahol a T31 és T3, a MODIS 31-es, illetve 32-es csatornaja altal mért fényességi
hémeérséklet, ¢4, ¢z, €3, ¢4 konstansok, SSTyuess az SST valamilyen elsédleges
becslése (valamilyen mas mddszerrel meghatarozott SST kdzel azonos mezére),
© pedig a mihold zenitszdge. Az SST elsédleges becsléseként a heti
rendszerességgel megjelené 1 fokos racsfelbontasu optimalisan interpolalt SST
re-analizis mezOk szolgalnak, melyet a NCEP (National Center for Environmental
Prediction) bocsat ki. A konstansok sugarzasi modell segitségével, regressziés
analizissel szamolhatdk. Ez az dsszefluiggés az AVHRR NLSST Split technikanak

feleltetheté meg.

Ejszakai adatok esetén alkalmazhaté az (n. SST4 technika, mely a mar
korabban leirt koézeli infravords csatorndkat hasznalja a tengerfelszin
hémérsékletének meghatarozasahoz. (Az elnevezésben szerepl§ 4-es szam a
hullamhosszra utal.) Ebben az esetben az SST meghatarozasa az alabbi egyenlet

segitségével torténik.
Modis_sstd =c;+ Cz- Toz + C3+ (Taz- Ta3) (15)
ahol a Ty, és T3 a MODIS 22-es és 23-as csatorngja altal mért fényességi

hémérséklet, ¢y, c», c3 pedig konstansok. Ennek a mddszernek nincs megfeleléje
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NOAA AVHRR esetén, mivel ott csak egy kozeli-infravorés csatorna all
rendelkezésre SST szamitashoz.

A szamitas el6tt természetesen szikséges a MODIS-miholdképek
el6feldolgozasa a NOAA miholdképekhez hasonloan, igy tehat elvégeztuk a
foldrajzi azonositast, a kalibraciét és a felh6szlirést. A MODIS-képekre is igaz,
hogy SST meghatarozas csak felhémentes pixelek esetén lehetséges, ezért erre a
feldolgozasi szakaszra kulon figyelmet kell forditani. Ezekhez a lépésekhez az
amerikai Wisconsin-Madison Egyetem altal kifejlesztett IMAPP (International
MODIS/AIRS Processing Package) Level2 programcsomagot (Strabala et al.,
2003) hasznaltuk fel.

4.3.1.2 A MODIS SST és az AVHRR SST 6sszehasonlitasa

Ahhoz, hogy a kulonb6z6 miholdak segitségével meghatarozott
tengerfelszin hédmérséklet értékeket dssze tudjuk hasonlitani, egy olyan kdzos
SST-mez6 kialakitasara volt szikség, mely mindkét mihold esetén ugyanazt a
foldrajzi terlletet tartalmazza. A minimalis térbeli tavolsag mellett szikséges volt
az athaladasok kozti aranylag kis id6beli differencia is, hogy az 6sszehasonlitas
eredményét minél kevésbé befolyasolja a tengerfelszin hémérséklet idébeni
valtozasa. Az dsszehasonlitashoz 2005. junius 25-i athaladasokat valasztottunk,
melynek soran a NOAA-17-es mihold 09:23-kor, a Terra mihold 10:15-kor, az
Aqua mihold pedig 11:56-kor jelent meg az egyetem antennajahoz tartozo
horizonton (az idépontok UTC-ben értendék). Ezeket az id6épontokat tekinthetjik a
mérés idejének is. Az idbeltérés igy a Terra és NOAA-17 miihold mérései kozott
~52 perc, ami az elfogadhatd szint alatt van. Az Aqua és NOAA-17 miiholdak
athaladasa kozott azonban ~153 perc a kulonbség, amennyi id6 alatt a
tengerfelszin hémérséklete mar a hibahataron tul valtozik (Id. 1. abra).

A két mihold altal sugarzott adatok eléfeldolgozasa utan a (44°E,14°K)
foldrajzi pont korul készitettlink egy 700 x 700 képpont nagysagu kivagatot. Mivel
egyrészt a harom mihold palyaja eltér6, masrészt kulonbozik a leképezett
terlletek szélessége is, ezért nem volt lehetbség a szokasos 1024 x 1024 képpont
nagysagu kivagat készitésére, de az dsszehasonlitashoz a kisebb kivagatok is

elegenddbek.

38



A kivagatok elkészitése utan pixelenként kiszamitottuk az SST értékét.
Mivel mind a harom miihold mas és mas vetlleti rendszerben végzi a leképezést,
ezért az igy nyert SST mezbket olyan kdzos racsra kellett hozni, amelyekben az
adott helyen 1évd képpontok ugyanazt a foldrajzi koordinatat jeldlik mindharom
képen. Az dsszehasonlitas csak ezek utan valik értelmezhetévé. Szamitasainkhoz
olyan szabalyos racsot valasztottunk, mely kelléen finom felbontasu, de nem tul
finom ahhoz, hogy a foldrajzi azonositasbdl esetlegesen szarmazo hibak hamis
eredményekre vezessenek. igy esett a valasztas a 0,05 fokos racstavolsagu
szabalyos racsra, mely a Foldkozi-tenger térségében kb. 4-5 km-t jelent két
racspont kozott. Mivel a miiholdak athaladasanak nadirvonala egymastol eltéré
volt, ezért a kozOs racson néhany tengeri pixel nem volt értelmezhetd.
Amennyiben csak egyik vagy masik képen szerepelt az adott képpont, nem
hasznaltuk az 6sszehasonlitasban.

A fenti lépések elvégzése utan kapott eredményt illusztraljuk az Adriai-

tenger térségére a 10. és 12. abran.

17.00 20.00 2200 26.00 29.00 17.00 20,00 23.00 26,00 29.00

10/a. abra: AVHRR SST °C-ban regularis 10/b. &bra: MODIS SST °C-ban regularis
racson a NOAA-17 2005.06.25. 09:23-as racson az Terra 2005.06.25. 10:15-0s
athaladasabdl athaladasabdl
A NOAA-17 és a Terra mihold altal rogzitett adatokbdl szarmaztatott SST-mezdk
Osszehasonlitasat mutatjuk be a 10/a. és 10/b. abran. A két mezd kozti

hasonlosag szabad szemmel is észrevehetd, és ezt erdsiti a kétfajta modon
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kiszamolt SST értékek kozti magas (0,94-es) korrelacio, melyet a 11. abran

illusztralunk.
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11. abra: A MODIS és az AVHRR adataibdl szarmaztatott SST értékek
kozti kapcsolat rendre a Terra 2005.06.25. 10:15-0s athaladasara
és a NOAA-17 2005.06.25. 09:23-as athaladasara

A kapcsolat helyes értelmezéséhez figyelembe kell venni, hogy kbzel 1 6ra alatt a
tengerfelszin homérséklete derult idében, helyi id6 szerint délben és a nyari
magas napallas esetén hatarozottan valtozik. Vannak olyan kiugré képpontok,
melyeknél a két modszer szerinti SST 2-3°C-kal eltér egymastdl, de ezek nem
tekinthet6k altalanosnak, és a felhészlirés, a szarazféld azonositasa vagy a
foldrajzi azonositas hibajabdl is adodhatnak. Tovabba altalanos szabaly, hogy
barmilyen mdholdas vizsgalathoz csak olyan eredeti felbontasu torzulatlan
képpontok adatait szabad felhasznalni, amelyek nem a letérképezés szélére
esnek.

Osszehasonlitottuk a reggeli NOAA-17 athaladasbol szarmaztatott SST
adatokat az Aqua athaladasabal elballitott SST értékekkel is mely helyi id6 szerint
délutan 2 6ranak felel meg. Ennek eredményeit a 12/a, 12/b és a 13. abrak

mutatjak.
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23,00 26,00 29.00 17.00 20,00 23,00 26,00 29.00

12/a dbra: AVHRR SST °C-ban regularis 12/b abra: MODIS SST °C-ban regularis
racson a NOAA-17 2005.06.25. 09:23-as racson az Aqua 2005.06.25. 11:56-0s

athaladasabdl athaladasabdl

A két mez6 kozotti kapcesolatot a 13. abra szemlélteti. Lathatjuk, hogy 2 és fél 6ra
kilonbséggel készult adatokbdl szarmaztatott SST értékek kozotti kapcsolat
gyengébb, mint az el6z6 esetben, amikor a két adathalmaz kozott kb. 50 perc
klldnbség volt. Ennyi id6 alatt a tengerfelszin hémérséklete derilt idében, helyi
id6 szerint délben és a nyari magas napallas esetén hatarozottan valtozik, ezért a

kapcsolat helyes értelmezéséhez ezt figyelembe kell venni.
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13. abra: A MODIS és az AVHRR adataibdl szarmaztatott SST értékek kozti kapcsolat
rendre az Aqua 2005.06.25. 11:56-os athaladasara és a NOAA-17 2005.06.25. 09:23-as

athaladasara
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Az 6sszehasonlitdsok még szemléletesebbé tételéhez elballitottuk a harom
kldnbdz6 idépontban mért mezd paronkénti kuldnbségeit. A 14. és a 15. abran
elészor a két kulonbozd miszertdl, az AVHRR-t6l és a MODIS-t6l szarmazo

adatokat hasonlitottuk 0ssze.

-3,50 -1,75 0,00 1,75 350  —3,50 -1,75 0,00 1,75 3.50
14. abra: A Terra MODIS SST és a 15. abra: Az Aqua MODIS SST és a
NOAA-17 AVHRR SST mez6&k NOAA-17 AVHRR SST mez6&k
kalonbsége 2005.06.25-re. kGlénbsége 2005.06.25-re.
Idékalénbség: ~ +52 perc. Idékalénbség: ~ +153 perc.

Ennek eredménye a varakozasiankkal részben ellentétes, ugyanis azt kaptuk,
hogy az Adriai-tenger nagy része 9:23 UTC-t6l 10:15 UTC-ig, és 9:23 UTC-tél
11:56 UTC-ig egyarant hdlt, holott inkabb melegedésre szamitottunk. Ennek
magyarazata viszonylag egyszerli, ugyanis nem szabad elfelejteni, hogy két
teljesen mas szenzor adatait hasznaltuk fel, melyek nem azonos érzékenyseéggel
rendelkeznek. igy ez az dsszehasonlitas értelemszeriien nem hasznalhaté fel az
SST napi menetének a vizsgalatahoz.

Megvizsgaltuk az azonos szenzortdl szarmazdé SST értékek kozott
kulonbséget is, hogy a miszer jellege ne befolyasolja az 6sszehasonlitasokat.
Ennek eredménye a Terra és az Aqua muihold athaladasara a 16. abran lathato
olyan formaban, hogy meghataroztuk az adott képpont melegedési tendenciajat,
vagyis hogy 1 6ra alatt mennyit valtozott a tengerfelszin hémérséklete. Ebben az

esetben el6zetes varakozasainknak jobban megfelel6 képet kaptunk: az Adriai-
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tenger felszinének nagy része a déli érakban melegszik, és csak bizonyos
terlleteken mutat hdlést, mely Osszefuggésben lehet a tengerben [évd

aramlasokkal és konvekciokkal.

L 0.70

F 0.00

- =070

—1.40

16. abra: A Terra és az Aqua miholdak MODIS
adataibdl szarmaztatott 1 6ra intervallumra kifejezett
melegedési tendencia (°C) 2005.06.25-én a déli érakban

Az eredményekbdl kidertl, hogy a MODIS SST arnyaltabb képet ad a
tengerfelszin hémeérsékletrdl, jobban nyomon kovetheték a hidegebb, melegebb
terlletek valtozasai. Ez arra utal, hogy a MODIS a jévében pontosabb eszkdze
lehet az SST meghatarozasanak. Azért csak a jov6ben, mivel hianyzik még az a
sok tapasztalat, tudas — akar a koefficiensek meghatarozasanal — ami az AVHRR
esetén viszont adott. A hasznalt algoritmusok a NOAA szabvanynak megfelel6
modszerek, melyeket operativan hasznalnak, ezért az eredmények pontossagarol
nem szeretnénk altalanos véleményt mondani. A finom térbeli SST strukturak
megismeréséhez pedig tovabbi behatd vizsgalatokra lenne szikség. Tekintve,
hogy Magyarorszag nem rendelkezik tengerrel, ezért az ilyen jellegl kutatasoknak

nincs hagyomanya.
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4.3.2 Szamitasi eredmények verifikalasa in situ mérésekkel

Minden kozvetett vagy tavérzékelési meérési modszer pontossagat ugy
tudjuk a legjobban ellenérizni, ha a szamitott eredményeket in situ mérési
eredményekkel vetjik 6ssze. Jelen szamitasaink verifikalasahoz a szikséges
mérési adatokat az olasz Nemzeti Ocednoldgiai Intézet két rogzitett bojaja
szolgaltatta. A bojak az Adriai-tenger északi részén helyezkednek el, az 1-es
szamu béja a 45°36,153'E; 13°09,029'K, a 2-es szamu bdja 45°38,642'E;
13°30,685'K foldrajzi koordinatakkal adhaté meg (17. abra).

17. abra: A verifikacidhoz in situ mérési adatot

szolgaltatd bojak elhelyezkedése az Adriai-tengeren

Habar a bdjak viszonylag kozel taladlhatok a partokhoz, ez nem befolyasolta
a verifikalast, mivel az AVHRR szenzor kell§ felbontassal rendelkezik ahhoz, hogy
ezek a képpontok elkilonuljenek a szarazféldtél. Szamitasi eredményeink
ellenérzéséhez mi ugyan rogzitett bojak adatait hasznaltuk, de a rogzitett és a
sodrédd bojak adatai oly mértékben hasonlok, hogy azokat a szamitasokhoz
tetszés szerint kombinalhatjuk (Emery et al., 2000), vagyis a bdja tipusa nem
befolyasolja a verifikaciot.

Mivel a tengerfelszin hdmérsékletét linearis és nemlinearis modszerrel is
meghataroztuk, el6szor e két mddszer eredményét hasonlitjuk 6ssze, majd ezutan

vetjlk 0ssze az eredményt a bojaadatokkal. Mint latni fogjuk, a kétfajta modszer
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aranylag csekély eltérést ad, mivel a nemlinearis modszer a linearis modszert
hasznalja first guess-ként. Ebbél adddik, hogy a kétfajta szamitott eredmény nagy

korrelaciot mutat. A kétfajta h6mérsékletszamitas eredményét a 18. abra mutatja.

20,0 326 25,4 222 30
-

(a) (b)
18. abra: Linearis (a) és nemlinearis (b) modszerrel szamolt
SST °C-ban (MCSST — NOAA-17, 2003.06.30 09:26 UTC)

A kétfajta hémérsékletszamitasbdl adédd eredmények jelentésebb eltérést
mutatnak magasabb homérsékletek esetén, mint alacsonyabb hémérséklet
esetén. A kulonbségmez6t a 19. abran illusztraljuk. (A kulonbség szamitasakor a
linearis modszerrel szamolt hémérsékletértékekbdl vontuk le a nemlineéris
modszer felhasznalasaval kapott hdmérsékletértékeket. A 19. abran jél lathato,
hogy a kétfajta moddszerrel torténé hémérsékletszamitas eredménye egyes
térségekben pozitiv, mashol negativ irdnyban tér el. A nagyobb kiterjedési pozitiv
el6jell kaldnbségek arra utalnak, hogy a linearis moédszer az esetek tébbségében

magasabb hémeérsékletet ad, mint a nemlinearis.
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19. abra: A linearis és nemlinearis

hémérsékletértékek kozti eltérés

A szamitasi eredmények in situ adatokkal torténé Osszehasonlitasakor

tobbfajta szempontot is figyelembe kellett vennunk.

A boja altal mért adatok egyik gyenge pontja az, hogy sem a termisztorok
elhelyezése, sem maguknak a termisztoroknak a tipusa nem egységes, igy
a mért in situ SST sem tekinthetd teljes mértékben homogénnek, s ezen
adatok 0,3-0,5°C-os szérast mutatnak (Emery et al., 2001). A kisebb
béjakat a tenger hullamzasa idénkeént elnyeli, igy azok nagyrészt nem is a
felszinen lebegnek, hanem 1-5 m-rel a felszin alatt. A nagyobb méreti
bojak szintén fel-le mozognak, de Iényegében tobbé-kevésbé a felszinen
maradnak. Tovabbi hibat okozhat, hogy a bdjak érzékelbit kihelyezés utan
altalaban nem kalibraljak. Mindezek ellenére ezek a bojas hémérsekleti
idésorok szolgaltattdk és nagyrészt szolgaltatidgk az adatokat napjaink
miholdas SST méréseinek kalibralasahoz, az egyutthatok
meghatarozasahoz illetve a miiholdas adatok verifikacidjahoz.

Midholdon elhelyezett szenzorral a tenger felszini (skin) rétegének
hémérséklete hatarozhaté meg, amely kilonbdzik a bojak altal
leggyakrabban mért bulk hémérséklettdl. Léteznek ugyan olyan bdjak,
melyek képesek a skin réteget is mérni, azonban a verifikacidhoz
rendelkezésre allo bojaink kb. 1 m mélyen talalhatdk, tehat nem tartoznak

ezek kozé. A skin réteg hémérséklete a bulk hémérséklettél atlagosan
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0,3°C-kal tér el, de az eltérés pillanatnyi értéke tobb tényez6tdl is fligg
(Emery et al., 2001).

= A tengerfelszin hémérsékletének térbeli és idébeli valtozékonysaga is
befolyasolja az in situ adatok felhasznalhatésagat. Jelen vizsgalataink
soran egy adott bdjaadatot akkor hasznaltunk fel ellenérzési célra, ha a
mihold athaladasa és a bdja mérési idépontja kdzott eltelt iddé egy oranal
kevesebb volt, valamint ha a boja 3 km-nél kdzelebb volt a mihold altal
meghatarozott SST mezd azon képpontjahoz, mely a foldrajzi koordinatak
alapjan a legkozelebb esett a bdja helyéhez.

= A bdja helyéhez foldrajzilag legkdzelebb esé képpontnak felhémentesnek
kellett lennie, hogy az SST-t meg tudjuk hatarozni a miihold mérései

alapjan, és igy az 0sszehasonlitast elvégezhessuk.

A fenti szempontokat figyelembe véve 9 athaladast valasztottunk ki a 2003-
2004-es id6szakbdl, mivel bojaadatok csak ebben az idb6szakban alltak
rendelkezésre. Mint latni fogjuk, ez a kilenc verifikacios idépont elegendd a
mobdszerek pontossaganak ellendrzésére. A felhasznalt athaladasok adatait a 10.

tablazat tartalmazza.

Sorszam Mihold Datum Id6pont
2003.05.1

1 NOAA-16 9 12:18
2003.05.2

2 NOAA-15 4 5:56
2003.06.0

3 NOAA-15 9 6:20
2003.06.1

4 NOAA-15 0 5:56
2003.06.1

5 NOAA-16 4 12:27
2003.06.2

6 NOAA-15 2 6:15
2003.06.3

7 NOAA-17 0 9:26
2004.06.1

8 NOAA-16 0 12:52
2004.07.0

9 NOAA-17 7 10:15

10. tablazat A verifikaciohoz felhasznalt mihold athaladasok

A miholddal szamitott és az in situ bodjakkal mért hémeérséklet kozti

kaldnbségeket a 20. abran illusztraljuk.
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A miiholddal meghatarozott himérsékletek hdjaadatoktol
vald eltérése
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20. abra: A szamitott és a meért hémérsékletek kozti kildonbségek

Amint a grafikonon lathaté, a midholdas SST szinte mindig felulbecsllte a bdja
altal meért hémérsékletet. Ez azonban a rendelkezésre allé ismeretek birtokaban
elfogadhato, mivel a béjak 1 m mélyrdl szolgaltatnak adatot, a nappali 6rakban az
1 m mélyen lévl réteg hdmérséklete alacsonyabb a felszini réteg hdmérsékleténél
(Id. 1. abra).

A szamitott és mért hdmérsékletek kozti kulonbség meglehetésen valtozo,
de sosem haladja meg az 1,5°C-ot. Ha figyelembe vesszik a skin és bulk
hémérsékletek kozti eltéréseket, akkor ez az eredmény elfogadhaténak tinik. A
teljes korl verifikdcibhoz még tobb boja méréseivel kellene dsszevetnink a
miholdas moszerekkel kapott SST id6ésorokat, ez azonban tulmutat jelen
vizsgalataink keretein.

A linearis és a nemlinearis modon szamolt SST hatékonysagat tekintve azt
tapasztaltuk, hogy az esetek nagyjabdl 50-50%-aban adott egyik vagy masik
modszer j6 eredményt, tovabba a két modszerrel szamolt hémérsékletek kozt alig
1-2 tizedfok az eltérés.

A jovében a minél pontosabb miholdas SST meghatarozas egyik
lehetséges megoldasat a miholdas mlszerek altal hasznalt, a sugarzas mérésén
alapulé SST szamitasi elvhez hasonléan mikoédé in situ infravords radiometriai
rendszerek jelenthetik. llyen eszk6zok mar jelenleg is mikodnek specialisan

felszerelt kutatdo hajokon: pl. az un. tdbbcsatornas infravords valds sugarzast
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méré madszer (multi-channel infrared sea truth radiometric calibrator — MISTRC, Id.
Saurez, 1997), a pasztazé infravords tengerfelszin hémérséklet radiométer
(scanning infrared sea surface temperature radiometer — SISTeR, Id. Donlon és
Nightingale, 1999), vagy a tengeri légkor-kisugarzas interferométer (Marine
Atmospheric Emitted Radiance Interferometer — M-AERI, Id. Smith et al., 1996).
Ezek a miszerek a skin SST mellett figyelik a felettik talalhatdé eget is, hogy a
beérkez6 sugarzastol fuggben a keletkezd zavard hatasokat ki tudjak szirni.
Kedvezdétlen id6jaras esetén az optikat vedd zard reteszek lépnek mikodésbe,
illetve adott id6kozonként onmagukat kalibraljak, igy +0,1 K-es maximalis
hibahataron belll megbizhatdan mikodnek. A fenti miszerek
hasznalhatdésaganak korlatjat jelenleg az jelenti, hogy a viszonylag csekély szamu
megfeleléen felszerelt kutatdhajé nem tud elég adatot biztositani, illetve a
miholdas kalibraciéo érdekében ezeknek a hajoknak mindig felhémentes, a
miholdak altal éppen pasztazott teruletre kellene navigalniuk. A legkézenfekvébb
megoldasnak az tlnik, hogy a bonyolult, draga és érzékeny miszerek
egyszerlsitésével lehetbvé valjon nagyobb szamu, globalis viszonylatban nagy
teruletet lefed6, megadott utvonalakat behajozé kereskedelmi hajok, valamint a
hajok utvonalan kivili tertletekre telepitett bdjak felszerelése ilyen miszerekkel.
igy egy folyamatos és pontos in situ SST adatokat szolgaltaté rendszer alakithatd
Ki.
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5. Esettanulmanyok

A milholdas adatokbdl nyert tengerfelszin hémérsékleti mezdk
felhasznalhatésaga meglehet6sen sokrétli, emiatt csak par, érdekesebb konkrét
felhasznalasi teruletet emelink ki. Az SST ismeretében kimutathatok és
vizsgalhatok a Foldkdzi-tengeren talalhaté mezoskalaju orvények, melyeket az
Atlanti-6cean és a Foldkozi-tenger kozti sirliségkilonbség indukal (Millot et al.,
2004). Gazdasagi téren az egyik felhasznalasi terulet a halaszat (lazac és tonhal).
Mivel az emlitett fajtak a melegebb vizeket kedvelik, igy mozgasuk nyomon
kovethetd a tengerfelszin hémérsékletének valtozasaval (Butler et al., 1988,
Tameishi, 1991). Klimatoldgiai terlleten hasznaljak a miiholdas SST-t pl. az ENSO
jelenség elérejelzésére és a modellek verifikalasara, tovabba a globalis
felmelegedés tanulmanyozasara (Nowlin et al., 1993). Jelen dolgozatban a
tobbféle felhasznalasi terulet kdzil kettét valasztottunk ki annak illusztralasara,

hogy a miiholdas SST meghatarozas megkdnnyiti a felhasznaldk helyzetét.

5.1 A Foldkozi-tenger aramlatainak, orvényeinek vizsgalata SST

segitségével

A Foldkozi-tenger aramlasi szempontbdl kozel zart rendszernek tekinthetd,
fizikai és foldrajzi sajatossagai azonban azt eredményezik, hogy felszinének
parolgasa soran az elvesztett vizmennyiség meghaladja azt a vizbevételt, ami a
csapadeékbadl, illetve a tengerbe 6mlé folyokbdl szarmazik. Ha a Gibraltari-szoros
,zarva” lenne, a Foldkdzi-tenger vizszintje évenként 0,5-1 m-t csdkkenne (Millot et
al., 2004). Az Atlanti-6cean és a Foldkozi-tenger szintkllonbségének
kiegyenlitbdésére tehat az 6ceanbdl a tenger felé folyamatos folyadékaramlas
torténik, mindez viz-, h6- és sdkicserélédést eredményez. Ha figyelembe vesszik,
hogy a Fold alakja geoid, és a fellletén lévé vizfelszinek alakjat a gravitacio
hatarozza meg, a Foldkozi-tenger keleti részén a vizszint az 6cean szintje alatt par
méterre lenne, de ezt ténylegesen a szukséges paraméterek meéresi
pontatlansagai miatt nem lehetséges pontosabban meghatarozni (Millot et al.,
2004).
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A tengerek, 6ceanok meglehetésen bonyolult rendszert alkotnak, melyeket
harom alapveté tényezd hataroz meg: az O&cean-légkér kolcsdnhatasa, a
viztomegek alakulasanak, atalakulasanak a folyamata, valamint a cirkulacios
elemek és valtozékonysaguk (Robinson et al., 2001). Jelen szakdolgozatban a
cirkulaciés elemeket, az orvényeket vizsgaljuk abbdl a szempontbdl, hogy ezek
mdholdas technikaval mennyire kdvethetéek nyomon, ezen belll vizsgalatukra
mennyire alkalmas eszk6éz az SST, illetve a kulonb6zéd aramlasi formak
hémérséklete mennyiben tér el kornyezetuktdl.

A Foldkozi-tenger két korulbelil azonos kiterjedésl részre oszthatd, a
Nyugati- és a Keleti-medencére, melyek a Sziciliai-szorosnal kapcsolédnak 6ssze.
Ezek a medencék aramlastani szempontbdl tovabbi ,almedencékre” oszthatok.

Vizsgalatunk az Adriai-tengert magaba foglalo keleti részre koncentralodik.

5.1.1 Orvények a Keleti-medencében

A Foldkdzi-rendszer aramlasi rendszerét kiulonbdzé skalaju folyamatok
alkotjak. Megkuldonbdztetink un. ,medence”-skalaju folyamatokat, ide tartozik pl. a
termohalin  cirkulacio. Kisebb skalaju folyamatok az ,almedencék’-hez
kapcsolodnak, tovabba talalkozhatunk kicsi, de nagy energiaju mezoorvényekkel.
A kulénb6zé skalaju folyamatok kialakulasaért tobb tényezd felelés, tobbek kozt a
domborzat és a part hatasa, a tengeri jet aramlatok, az ideiglenes vagy allandésult
ciklonalis vagy anticiklonalis forgasu rendszerek.

A Foldkozi-tenger  keleti medencéjében  talalhatd  aramlatok
nagysagrendjének sematikus képét a 21. dbra mutatja be, a kialakult aramlatok a
22. abran lathatok.
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AlS = Atlantic-lonian Stream IA = lonian Anticyclones PA = Pelops Anticyclone
MIJ = Mid lonian Jet MMJ = Mid-Mediterranean Jet CC = Cretan Cyclone
MAW = Modified Atlantic Water ASW = Adriatic Surface Water AMC = Asia Minor Current
ISW = lonian Surface Water LSW = Levantine Surface Water

22. abra: A Foldkozi-tenger keleti-medencéjének aramlatai
(Forras: Robinson et al., 2001)

A Keleti-medence nagytérségl aramlasat a kdzepes skalaju nagy energiaju
ciklonalis, illetve anticiklonalis forgasu orvények és a jetek egyutt okozzak. Ezen
kozepes orvények atméréje altalaban 200 és 350 km kozeé esik, az aramlas
sebessége a cirkulacio felsd részén 10-20 cms™’ nagysagrendd. Forgasuk
ciklonalis és anticiklonalis egyarant lehet, és hasonléan viselkednek légkori
tarsaikhoz. A nagy anticiklonalis drvények blokkoljak a szabad aramlast, és tdbb
honapig is fennmaradhatnak (Robinson et al., 2001).

Az aktiv mezoskalaju orvények a kdzepes skalaju orvények és jetek belsé

hataran talalhatok. A sugaruk 10-14 km kozé esik, ami kb. negyede az 6ceanokon
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talalhaté hasonlé képzddmények nagysaganak. A viszonylag kis méret miatt a
mezoskalaju instabilitasok, 6rvények tanulmanyozasa meglehetésen sok adatot
igényel, ezért csak az utdbbi id6kben nyilt lehetbség a részletesebb vizsgalatukra.
A mezoskalaju képzédmények az aramlas instabilitasaként jelentkeznek. A
Foldkozi-tenger nyugati részén képzédnek, majd lassu, napi par km/h-s
sebességgel kelet felé haladnak, és akar tobb honapig fennmaradnak, mikdzben
hatasukat nagyobb terlletre is kifejtik. Az anticiklonalis 6rvények Kkiterjedése
nagyobb, mint a ciklonalis forgasuake, és altalaban a partoktol tavol keletkeznek.
A mezoskalaju orvények allando résztvevdi az aramlasi rendszernek, baroklin
strukturaval rendelkeznek, és a felszinen relative nagy, majd a mélységgel

csOkkené amplitudéval jellemezheték (Robinson et al., 2001).

5.1.2 Orvények a miiholdképeken

Az drvények vizsgalatahoz az Aqua mihold egyik athaladasat (2005.06.25)
valasztottuk. A miiholdképen a mar ismertetett el6feldolgozé 1épések utan (Id. 4.2-
es fejezet) meghataroztuk az SST-mez6t, hogy vizsgalni tudjuk az 6rvények és a
kornyezet h&mérséklete kozti eltérést. Mivel az oOrvények mélyebb rétegek
hidegebb vizét szallitjak felfelé, illetve melegebb, fels6 viztomegeket kevernek az
alsoébb, hidegebb rétegekbe, emiatt a hémérsékleti dbran alkalmas szinskala
megvalasztasaval el kell kulonulniuk kornyezetuktdl. Az Aqua muihold

athaladasakor készitett SST-mez6t mutatja a 23. abra.
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16,0 195 230 265 0.0

23. abra: SST kép az 6rvények vizsgalatara
az Aqua mihold 2005.06.25. 11:56-os athaladasabdl [°C]

A képen varakozasainknak megfeleléen jol kirajzolédnak az orvények. Az
egyik legszembetlinébb jelenség a Krétatdl délre talalhatd anticiklonalis forgasu
orvény, amely a kornyezeténél melegebb vizet aramoltat. A 22. abranal
leolvashatd, hogy ez a "Mersa-Matruh" nev( cirkulaciés rendszer. Tovabbi kisebb
orvények figyelheték meg Szicilia délkeleti partjainal. A Sziciliatdl keletre
helyezkedd orvény magija jol lathatéan sokkal melegebb kdrnyezeténél, a képen itt
talalhaté a legnagyobb hémeérsékletkulonbség.

A bemutatott példa ravilagit arra, hogy a miholdas mddszerrel
meghatarozott tengerfelszin hémérsékleti mezé meghatarozas jol alkalmazhato a
tengeri aramlasok és Orvények feltarasara és elemzésére, mivel az orvények
hémérseékletének kornyezettél vald eltérése jol korulhatarolhatéva teszi ezen

képzddményeket.
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5.2 Folydk torkolatanak vizsgalata a tengerfelszini hémérséklet alapjan

Az SST egy masik felhasznalasi lehetéségeként azt vizsgaltuk, mennyire
lehet nyomon kovetni miholdas megfigyeléssel egy folyo torkolatanal annak a
hatasat, ahogy a kilénb6z6 fizikai tulajdonsaggal rendelkez6 viztomegek
talalkoznak és Osszekeverednek. Mivel a folydk kisebb kiterjedésukre tekintettel
kisebb hétarolo  képességgel rendelkeznek, mint a tengerek, &ceanok,
hémérsékletiik is jobban ingadozik. igy a folyd tengerrel valé talalkozasanak

hatasat a h6mérsékletvaltozasban is nyomon kovethetjik.

5.2.1 A Nilus-delta vizsgalata

A Nilus 6690 km hosszaval Foldink leghosszabb folydja, melynek
vizgyijtéteriilete 2 870 000 km?, kdzepes vizhozama pedig 2 633 m’s™ (Papp-
Vary, 2001). Ezek alapjan kézenfekvonek tint, hogy legel6szor a Nilus deltajat
vizsgaljuk meg. A folyé terlletiieg harom részre oszthatdé. Az elsé rész a
mellékfolyok szakasza, ahol tobb mellékfolyd taplalja a két legnagyobb foly6t a
Fehér- és a Kék-Nilust, melyek Kartum varosahoz kozel folynak 0ssze. A masodik
rész a ,terjedés” szakasza Kartum és Kaird kozott. A Nilus harmadik és egyben
utolsd szakasza a Nilus-delta, ahol a folyé tobb kisebb mellékagra szakad szét,
melyek kozlul a Rosetta és a Damietta a legjelentésebbek. A delta a Nilus
legszélesebb terulete, tObb tavat is magaba foglal (pl. a Manzala-td). A Nilus
szélessége terlletenként valtozik, Asszuannal atlagosan 2,8 km, a legszélesebb
Edfu varosanal (7,5 km), legkeskenyebb pedig Silwa Gorge varosanal, ahol
minddssze 350 m széles (Egyiptomi Allami Informaciés Szolgalat, 2005).

A Nilus vizgy(jt6 tertletének masodik és harmadik szakasza jol latszik a
NOAA-16-os mihold altal 2003. majus 14-én 11:45 UTC-kor készitett felvételen
(23. abra). A Nilus Foldkozi-tengerre vald hatasat a 23. abran is lathaté athaladas
alapjan vizsgaltuk. A kép eléfeldolgozasa utan meghataroztuk a vizfelszin-
hémeérseéklet értékeket minden képpontra. A hdmérsékleti mez6 elemzésénél
azonban azzal problémaval talalkoztunk, hogy a Nilus vizhozama és szélessége

nem éri el azt az értéket, amit az AVHRR szenzora vizfellletként érzékel.
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24. abra. A Nilus vizgyUjtétertletének Il. és Ill. szakasza
a NOAA-16 valds szinezésU felvételén (2003.05.14. 11:45 UTC)

A Nilust és deltajat kisér6 nagy sirlségl vegetacio kisugarzasa azt
eredményezi, hogy az SST-t abrazolo képen a Nilus nem jelenik meg (25/a. abra).
Ahhoz, hogy értékelhetd képet kapjunk, a Nilus-deltardl készllt kompozit képet és
a tengerfelszin hémérsékletét abrazold képet ,6sszemontiroztuk” (25/b. abra),
hogy latszddjon a Nilus tengerre gyakorolt tényleges hatasa.

25/a abra: Az eredeti SST kép, melyen 25/b abra: A montirozott kompozitkép

nem latszik a Nilus és deltgja a Nilus-deltarol

A vizsgalat kedvéért kinagyitottuk azt a partszakaszt, mely a deltatol keletre

helyezkedik el.
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26. abra: A Foldkozi-tenger hémérsékletének Nilus altal befolyasolt szakasza

A 26. abran lathatd, hogy a Nilustdl keletre a partvidék hémérséklete
jelentésen, 1-2,5°C eltér a kornyezetétdl. A kép egyértelmien mutatja az uralkodd
aramlasi viszonyokat is, hiszen a partszakasz melegedése csak keleti irAnyban
tapasztalhatd, mely nyugati aramlasra utal.

A tengerfelszin hémérsékletét jelzé képen a Nilus-delta tengerrel érintkezé
részének kozepén lathatunk néhany képpontnyi magas hémérsékleti (24,5°C
koruli) terUletet. Foldrajzi térkép alapjan ez egy tengerdbdl, amelynek vize
egyrészt kevésbé keveredik kdrnyezetével, masrészt a mélysége sem tulzottan
nagy, igy lehetséges ezen magasabb hémérsékletek elérése.

Bar maga a Nilus nem latszik az SST-képeken, a Foldkozi-tenger partvidéki
vizeiben hatasa jol kimutathatd. Ez azért fontos, mivel informaciot nyerhetink az
uralkodé aramlasi iranyokrol, mely alatamaszthat terjedési modelleket, masrészt

ez az informacidé hasznosithaté akar a halaszat teriletén is.

5.2.2 A Duna deltajanak vizsgalata

A Duna Magyarorszag legnagyobb és Eurépa masodik legnagyobb folydja.
Hosszaban elmarad a Nilustdl (hossza a Nilus hosszanak csak mintegy 40%-a),
vizhozama azonban csaknem 2,5-sz6r nagyobb, mint a Fold leghosszabb folyéjaé
(Papp-Vary, 2001).

Az utoébbi idékben Eurdpa és a vilag nagy részének figyeleme a Duna felé
fordult, ugyanis a tavaszi hdolvadas és az ezzel egyitt jelentkez6 csapadékos
id6jaras hatasara a folyd megduzzadt, és vizszintje rekordokat donté
magassagokba emelkedett. Ennek kovetkezményeként emberek tizezreit

telepitették ki otthonaikbdl a Duna vizgydjtoteruletén.
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A Duna deltgjanal 2006. aprilis végeén tet6zott az arhullam, ezért mi is ezt az
idészakot valasztottuk vizsgalatunk targyaul. A Duna — mivel vizhozama
meglehetésen nagy — onmagaban is j6l latszodik az AVHRR val6s szinezésl
felvételein, mint azt a 27. abra is mutatja. Ez a kevésbé ismert szemszogbdl

készult kép a Duna mellékagait mutatja, amint belefolynak a Fekete-tengerbe.

27. abra: A Duna deltaja a Fekete-tengernél a NOAA-17-es
mdhold 2006.aprilis 24. 08:39-kor készilt felvételén

Tobb egymas utani napon vizsgaltuk a Duna és a Fekete-tenger partvidéki
vizeinek hdémérseklet-alakulasat, és két olyan képet valasztottunk ki, melyek jol
érzékeltetik az arviz miatt megduzzadt Duna befolyasanak ndvekedését (28.

abra). A NOAA-17-es mlhold két athaladasa kdzt harom nap telt el.
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(a) (b)
28. abra: A Duna-delta SST képe a Fekete-tengernél
2006. 04.24-én 08:39 UTC-kor (a)
és 2006. 04.27-én 09:10 UTC-kor (b) a NOAA-17-es felvételén

Mivel a Duna melegebb, mint a kérnyezete (a Nilusnal is emlitett okok
miatt), ezért meglehetésen 6l latszik a Fekete-tengerbe 6mié folyd hatasa.
Medfigyelhet6 a Duna tet6zésének folyamata, a harom nappal késébbi képen mar
sokkal nagyobb a melegebb terllet, ami a Duna magasabb vizhozamara utal. A
Duna-deltanal a szarazfoldon szinezésl képpontok az eldntétt terlleteket jelzik,
melyek nagysaga a nagy arhullam levonulasa utan csokkent.

A bemutatott példa alapjan a Duna hémeérsékletének alakulasa miholdas
technikaval jobban nyomon kovethetd, mint a Nilus esetén. Ennek oka
egyértelmlen a jéval nagyobb vizhozammal magyarazhaté. A Fekete-tengernél
uralkoddé aramlas északi, északnyugati jellegl, amire a folyéviz tengerbe torténd
szétterjedésbdl kovetkeztethetunk, illetve a part kozelében a lathaté hémérséklet-

emelkedésbdl.
A Nilus- és a Duna-delta vizsgalataval tehat ramutattunk, hogy a miholdas

tengerfelszin-meghatarozas segitségével j6I nyomon kovethetjuk a kulonbozé

anyagi mindségu vizfelszinek keveredését.
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Osszefoglalas

Jelen dolgozat céljaul azt tlztik ki, hogy betekintést nyljtsunk a NOAA
miholdcsalad AVHRR miszerének egy ujabb felhasznalasi lehet6ségébe, a
tengerfelszin hémérséklet miholdas meghatarozasanak mddszertanaba. Célunk
volt, hogy bemutassuk az egyes SST szamitasi modszereket, és dsszehasonlitsuk
azok pontossagat mas miholdas SST, illetve in situ mérésekhez viszonyitva.

A célkitizés megvaldsitasahoz vezetd ut elsé lépéseként attekintettik
azokat a tényezbket, melyek lehetévé teszik az SST miholdas meghatarozasat,
majd sorra vettik a nehézségeket (igy kulondsen a tenger skin (felszini) rétegének
gyors valtozékonysagat és a verifikalas soran fellép6 problémakat) és a miiholdas
mérések pontossagat befolyasolo jelenségeket (légkori vizgdz jelenléte, felhés
képpontok). Részletesen bemutattuk SST meghatarozasahoz napjainkban
hasznalatos modszereket, a linearis és nem linearis algoritmusokat.

A linearis MCSST és a nemlinearis NLSST mddszereket felhasznéalva
létrehoztunk SST mezbket az Adriai- és a Ligur-tengerre vonatkozoan.
Adatforrasul az ELTE Meteoroldgiai Tanszékének rendelkezésére allé, miholdrol
sugarzott nyers adatok szolgaltak, melyeken az eléfeldolgozé |épések elvégzése
utan valt lehetévé az SST-mezb6k meghatarozasa.

Az altalunk kiszamolt tengerfelszin hémérsékleti adatok pontossaganak
ellen6rzésére két forrast vettink igénybe. Elsédleges verifikacidoként a NOAA
midhold AVHRR miszerének felhasznalasaval szamolt SST adatokat az Aqua és a
Terra MODIS sugarzasméré miszerével szamolt tengerfelszin hémérsékletekkel
vetettik Ossze. A kétfajta sugarzasméré miszerrel meghatarozott SST-mezdk
magas korrelaciot mutattak, ha a muiholdak athaladasa idében kozel esett
egymashoz. Az AVHRR miszer fényességi hédmérsékleteinek felhasznalasaval
szamolt SST pontossagat in situ mérésekkel is verifikaltuk. Az 6sszehasonlitas
alapjaul az olasz Nemzeti Oceanoldgiai Inézet altal rendelkezésiinkre bocsatott
két (az Adriai-tenger északi részén kb. 1 m mélyen mérd) rogzitett boja adatai
szolgaltak. A bodjaadatokkal vald dsszehasonlitds soran is meglehetésen j6
egyezést kaptunk figyelembe véve a kdzvetett és az in situ mérések kodzti 1 m-es
mélységkulonbséget. A linearis és nemlinearis modon szamolt SST-t

O0sszehasonlitva azt talaltuk, hogy a nemlinearis moddszer gyakrabban ad
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magasabb hdémérsékletet a linearis modszernél, ugyanakkor ennek
felhasznalasaval arnyaltabb képet kapunk az SST-mezdrél. Az éjszakai mérések
in situ adatokkal torténé verifikalasara nem volt lehetéséglink, mivel ehhez nem
altak rendelkezésre a skin rétegre vonatkozo in situ mérési adatok.

A miiholddal modszerrel meghatarozott SST felhasznalasi lehet6ségét két
esettanulmanyon keresztul mutattuk be. Vizsgaltuk a Foldkozi-tenger keleti
medencéjének aramlatait, érvényeit, illetve bemutattuk a folyok torkolatanak a
hémérsékleti mezbben is megjelend, tengerre gyakorolt hatasat.

Osszefoglalasként megallapithatjuk, hogy bar tébb tényezé befolyasolja a
mdholdas tengerfelszin hémérséklet pontossagat, a miholdas SST szamitas
lehetéséget ad arra, hogy nagy teruletekre kiterjedben hatarozzuk meg a tenger
felszinének hémérsékletét, ami a miholdak hasznalata el6tt nem volt lehetséges.
A miholdas SST ismerete még tovabbi felhasznalasi lehet6ségeket is magaban
rejt. A késbbbiekben szeretnénk az SST méréseket pontositani, operativan
kiterjeszteni az Aqua és Terra miholdakra is, mivel igy atfogd képet szerezhetlink
a kozeli tengerek hdémeérsékletének alakulasarol, s ez el6segitheti az egyre

pontosabb iddjaras-eldrejelzést.

61



Kdészonetnyilvanitas

Koszonom témavezetdmnek, Kern Anikdnak, hogy id6t és energiat nem kimélve
segitett és tamogatott abban, hogy ez a diplomamunka létrejohessen.

Kdszonet témavezetémnek, dr. Pongracz Ritanak szakmai tanacsaiért és
seqitbkész kdzremikddéséért.

Kdszéndm dr. Barcza Zoltdannak a technikai feltételek megteremtésében
nyujtott segitséget.

Koszdnetemet fejezem ki az ELTE TTK Urkutaté Csoport részérél Ferencz
Csabanak és Molnar Gabornak, hogy az ELTE TTK HRPT-allomasat
folyamatosan karbantartjak és kezelik.

Koszonet Davide Deponte-nek, az Olasz Nemzeti Oceanoldgiai Intézet
munkatarsanak, hogy bojaadatok szolgaltatasaval lehetévé tette milholdas
méréseink in situ adatokkal valé ellendrzését.

Nem utolso sorban, kdszéndm Csaladomnak tamogatasat.

62



Irodalomjegyzék

Anding, D., Kauth, R., 1970. Estimation of sea surface temperature from space.
Remote Sensing of the Environment 1, 217-220.

Barton, I. J., 1988. Atmospheric absorption in the VAS split window channels. J.
Appl. Meteor., 27, 965-969.

Barton, 1. J., 1995. Satellite-derived sea surface temperatures: Current status. J.
Geophys. Res. 100, 8777-8790.

Brisson, A., Borgne, P., Marsouin, A., 1998. Development of algorithms for SST
retrieval at O&S| SAF Low and Mid Latitudes. Météo-France/SCEM/CMS,
22302 Lannion, France

Brouwer, D. 1959. Solution of the Problem of Artificial Satellite Theory Without
Drag. Astronomical Journey, 64, 378-397.

Brown, O. B., Minnett, P. J., 1999. MODIS infrared Sea Surface Temperature
algorithm, Algorithm Theoretical Basis Document, Version 2.0. University of
Miami, Miami, FL 33149-1098, Under Contract Number NAS5-31361.

Butler, M. J. A., Mouchot, M.C., Barale, V. and LeBlanc, C., 1988. The application
of remote sensing technology to marine fisheries: An Introductory Manual.
FAO Fisheries Technical Paper 295. FAO, Rome, Italy.

Clauss, E., Hinzpeter, H., Mueller-Glewe, J., 1970. Messungen der
Temperaturstruktur im Wasser and der Grenzflaeche Ozean-Atmosphaere.
Meteor-Forschungs-Ergebnisse, Reihe B, No. 5, 90-94.

Cornillon, P., Gilman, C., Stramma, C. L., Brown, O., Evans, R., Brown, J., 1987.
Processing and analysis of large volumes of satellite-derived thermal infrared
data. Journal of Geophysical Research 92, 12993-13002.

Cracknell, A. P., 2001. The exciting and totally unanticipated success of the
AVHRR in applications for which it was never intended. Adv. Space Res., 28.
233-240.

Csima, G., 1986. Tengerfelszin hémérsékletek osztalyozasa clusteranalizissel.
Diplomunka. = Témavezeté: dr. Bartholy Judit. Eo6tvés  Lorand

Tudomanyegyetem Meteoroldgia Tanszék, Budapest.

63



Derrien, M., Farki, B., Harang, L., LeGléau, H., Noyalet, A., Pochic, D., Sairouni,
A., 1993. Automatic cloud detection applied to NOAA-11/AVHRR imagery.
Remote Sensing of Environment, 46, 246-267.

Eisberg, R. M., 1961. Fundamentals of modern physics. Wiley, New York , Sect.
5.5, pp. 63-66.

Elachi, C., 1987. Introduction to the physics and techniques of remote sensing.
Wiley-Interscience, New York, 413pp.

Emery, W. J., Baldwin, D. J., Schluessel, P., Reynolds, R. E., 2000. Accuracy of
in situ Sea Surface Temperatures used to calibrate infrared satellite
measurements. Submitted to J. Geophys. Res.

Emery, W. J., Castro, S.,, Wick, G. A., Schluessel, P., Donlon, C., 2001.
Estimating Sea Surface Temperature from infrared satellite and in situ
temperature data Bulletin of the American Meteorological Society 82. 2773-
2785.

Evans, R., Podesta, G., 1998. Pathfinder Sea Surface Temperature algorithm.
Version 4.0. University of Miami Rosenstiel School of Marine and
Atmospheric Science

Ewing, G., McAlister, E.D., 1960. On the thermal boundary layer of the ocean.
Science, 131, 1374-1376.

Goodrum, G., Kidwell, K. B., Winston, W., 1999. NOAA KLM User’s Guide, Web
document. http://perigee.ncdc.noaa.gov/docs/kim/cover.htm

Harrison, B. A., Jupp, D. L. B., 1989. Introduction to remotely sensed data,
CSIRO Publications, Melb., 141pp.

Kawai, Y., Kawamura, H., 2002. Evaluation of the diurnal warming of Sea Surface
Temperature using satellite-derived marinemMeteorological data. Journal of
Oceanography, 58, 805-814.

Kern, A., 2004a. NOAA AVHRR/3 miholdképek vétele, el6feldolgozasa és
mindseégbiztositasa (ELTE TTK HRPT vevéallomas). Diplomunka.
Témavezeté: dr. Bartholy Judit. EOtvos Lorand Tudomanyegyetem
Meteoroldgia Tanszék, Budapest, 79p.

Kern, A., 2004b. A szarazfold felszini hdmérsékletének becslése NOAA AVHRR
adatokbol. Tudomanyos Diakkori Dolgozat. Témavezet6: dr. Bartholy Judit.

Ebtvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologia Tanszék, Budapest, 45p.

64



Kidwell, K. B., 1998. NOAA Polar Orbiter Data User's Guide. Web document.
http://perigee.ncdc.noaa.gov/docs/podug/cover.htm.

Koépken, C., Thépaut, J. N., Kelly, G., McNally, A., 2001. Satellite data assimilation
for numerical weather prediction. The 2001 EUMETSAT Meteorological
Satellite Data Users' Conference. http://www.eumetsat.de/en/area2
/proceedings/ eump33/eump33/pdf/session_6/verbal/koepken1.pdf

Li, X., Pichel, W., Maturi, E., Clemente-Colo’'n P., Sapper, J., 2001. Deriving the
operational nonlinear multichannel sea surface temperature algorithm
coefficients for NOAA-15 AVHRR/3. J. Remote Sensing, 22, 4, 699-704.

Lyddane, R. H. 1963. Small Eccenticities or Inclinations in the Brouwer Theory of
the Atrtificial Satelitte. Astronomical Journey, 68, 555-558.

McClain, E. P., Pichel, W. G., Walton, C. C., 1985. Comparative performance of
AVHRR-based multichannel sea surface temperatures. Journal of
Geophysical Research 90, 11587-11601.

McMillin, L., Crosby, D., 1984. Theory and validation of the multiple window sea
surface temperature technique. J. Geophys. Res., 89, 3655-3661.

Millot, C., Taupier-Letage, I., 2004. Circulation in the Mediterranean Sea. The
Handbook of Environmental Chemistry, Vol 1. (The Natural Environment and
the Biological Cycles). Springer-Verlag Editor, in press.

Minnett, P.J., 1990. The regional optimisation of infrared measurements of sea
surface temperature from space. Journal of Geophysical Research 95:
13497-13510.

Nowlin, W.D., Smith, N. Jr., Needler, G., Taylor, P. K., Weller, R., Schmitt, R,,
Merlivat, L., V’zina, A., Alexiou, A., McPhaden, M., Wakatsuchi, M., 1996. An
ocean observing system for climate. Bull. Amer. Met. Soc., 77, 2243-2273.

Papp-Vari, A., 2001. Vilagatlasz. Cartographia Kiado, 282-283.

Prabhakara, C., Dalu G., Kunde V. G., 1974. Estimation of sea surface
temperature from remote sensing in the 11 to 13-um window region. Journal
of Geophysical research 79: 5039-5044.

Robinson, A.R., Leslie, W.G., Theocharis, A., Lascaratos, A., 2001. Mediterranean
Sea Circulation Encyclopedia of Ocean Sciences. Academic Press, 1689-
1706.

Saunders, P., 1967. The temperature at the ocean-air interface. J. Atmos. Sci., 24,
269-273.

65



Saunders, R. W., Kriebel, K. T., 1988a. An improved method for detecting clear
sky and cloudy radiances from AVHRR data. International Journal of Remote
Sensing. Vol. 9, No. 1, 123-150.

Saunders, R. W., Kriebel, K. T., 1988b. Errata (re: An improved method for
detecting clear sky and cloudy radiances from AVHRR data.) International
Journal of Remote Sensing. Vol. 9, 1393-1394.Saur, J. F. T., 1963. A study
of the equality of sea water temperatures reported in logs of ship’s weather
observations, J. App. Meteorol., 2, 417-425.

Skirving, W.J., Mahoney, M., Steinberg, C. R., 2002. Sea Surface Temperature
Atlas of the Great Barrier Reef 1990-2000. Version 1, AIMS Data report. (CD-
ROM)

Smith, W.L., Knuteson, R.O., Revercomb, H.E., Feltz, W., Howell, H.B., Menzel,
W.P., Nalli, N.R., Brown, O. B., Brown, J., Minnett P.J., McKeown, W., 1996.
Observations of the infrared radiative properties of the ocean - implications
for the measurement of sea-surface temperature via satellite remote sensing.
Bull. Am. Met. Soc., 77, 41-51.

Strabala, K. 1., Gumley, L. E., Rink, T., Huang, H.-L., Dengel, R., 2003.
MODIS/AIRS instrument direct broadcast products and applications. AMS
12th Conference on Satellite Meteorology and Oceanography, 13 p.

Tameishi, H., 1991. Fisheries detection using NOAA satellite - Why can fishing
grounds be monitored by remote sensing? Applications of remote sensing in
Asia and Oceania - Environmental change monitoring. Asian Association on
Remote Sensing. pp. 323-332.

Tanczer, T., 1988. Mdholdmeteorologia. Akadémiai Kiadd, Budapest. 272 o.

Walton, C. C., 1988. Nonlinear multichannel algorithm for estimating sea surface
temperature with AVHRR satellite data. Journal of Applied Meteorology 27,
115-124.

Walton, C. C., McClain, E. P., Sapper, J. F., 1990. Recent changes in satellite
based multichannel sea surface temperature algorithms. Marine Technology
Society Meeting, MTS' 90, Washington D.C.

Walton, C. C., Pichel, W. G., Sapper, J. F., 1998. The development and
operational application of nonlinear algorithms for the measurement of sea
surface temperatures with the NOAA polar-orbiting environmental satellites.
J. Geophys. Res., 103, 27999-28012.

66



Wick, G.A., Emery, W.J., Schluessel, P., 1992. A comprehensive comparison
between satellite-measured skin and multichannel sea surface temperature.
Journal of Geophysical Research 97, 5569-5595.

Wick, G. A., Emery, W. J., Kantha, L. H., Schlussel, P., 1996. The behavior of the
bulk-skin temperature difference under varying wind speed and heat flux. J.
Phys. Oceanogr., 26, 1969-1988.

Wick, G. A., Bates, J. J., Scott, D. J., 2000. Satellite and skin layer effects on the
accuracy of sea temperature measurements from the GOES satellites.
submitted to J. Atmos. Oceanic Technol.

Ying-tsen, L., Hailing, H., Aparicio, C. A., 2003. Sea Surface Temperature and
Altitude. http://www.rss.chalmers.se/gem/ Education/RSES-2003/draft_group
_3.pdf

Internet oldalak
http://www.medspiration.org/science

http://www2.ncdc.noaa.gov/docs/podug/html/e/app-e.htm
http://www.sis.gov.eg/En/Land&people/RNile/031400000000000001.htm

67



