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Abstract — The Eotvos Lorand University (ELU) operates a
polar orbiting satellite receiving station in Budapest since 2002.
This station receives Earth observation data from polar orbiting
satellites including MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) Direct Broadcast (DB) data stream
from satellites Terra and Aqua. The received DB MODIS data
are processed real-time automatically to obtain several products
mainly about the atmosphere, and non real-time investigating
various features of the land surface and the atmosphere as well.
Processing of the MODIS data is based on freely distributed
software packages (created by the Space Science and Engineering
Center (SSEC) at the University of Wisconsin Madison)
supporting any DB ground station in meteorological and
environmental researches. In the present overview we give a
short description of the different applications at the ELU using
the received MODIS data.

Index Terms: Remote Sensing, Direct Broadcast, MODIS data,
Vegetation, Meteorology

Kulcsszavak: Miiholdas tavérzékelés, Kozvetlen adatvétel,
MODIS adatok, Vegetacio, Meteorologia
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1. Bevezetés

Az Ebtvés Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Urkutaté Csoportja
2002-ben telepitette miholdvev6-allomasat Budapesten (Ferencz
et al., 2003). Az allomas (1. abra) jelenleg kvazipolaris és
geostacionarius meteoroldgiai muholdak és a fels6légkor
vizsgalatara létrehozott CHIBIS mi(ihold adatait egyarant veszi. A
meteoroldgiai miholdak adatainak vétele kozil az allomast az
amerikai Terra és Aqua m(iholdak MODIS (MODerate resolution
Imaging Spectroradiometer) szenzor multispektralis adatainak
kozvetlen vétele (Direct Broadcast, DB) teszi kiilénlegessé és a
térségben egyedilalléova (Timar et al., 2006), immar lassan 10
éve. Jelen irdsunkban a MODIS adatok kiilonb6z6 valds idejl
feldolgozasat és a hosszabb adatsorokra épilé utdlagos
alkalmazasait mutatjuk be.

1. &bra. Az ELTE m(iholdvevé-alloméasa az Egyetem Eszaki-
témbjének tetején, LAgymanyoson
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2. A MODIS szenzor

A NASA EOS (rbazisu foldmedfigyel6 rendszer elsé képviselGjét
az EOS-AM1/Terra (tovébbiakban Terra) miholdat 1999
decemberében allitottak Fold kordli palyara. Fedélzetén ot, a
tudomany akkori fejlettségének megfelel6 szenzor (ASTER,
CERES, MISR, MODIS és MOPITT) kapott helyet, melyek
méréseire és azok pontossagara korabban (irbazisi eszkdz esetén
még nem volt példa. Ezzel lehetévé valt az écednok, a szarazfold,
a légkor és a bioszféra kozotti kapcsolatok vizsgalata, mely
kiterjed mind a természetes, mind az antropogén globalis klima-
és kornyezetvaltozasra is. A Terra fedélzetén |év6 miszerek
méréseit kiegészitve kerllt felbocsatasra 2002 majusaban az EOS
kovetkez6 miholdja, az EOS-PM1/Aqua (tovabbiakban Aqua).
Szenzorai (AIRS, AMSU-A, AMSR-E, CERES, MODIS, HSB)
tobbségében kiilonbéznek a Terraétol, azonban ketté (koztik a
MODIS) a Terran is megtalalhatd. A Terra és az Aqua miholdak
~705 km magasan a foldfelszin felett. Ebbdl kovetkez6en
~98,7 percenkét kerllik meg a Foldet, adott térség folott legalabb
naponta kétszer athaladnak, és 16 naponként pontosan
ugyanazon a palyan haladnak végig. A Karpat-medence felett
napkoézben a Terra megkdzelitéleg 9:25 UTC és 10:10 UTC kozott,
mig az Aqua 11:25 UTC és 12:10 UTC kozoétt halad at.

Az amerikai NASA GSFC altal létrehozott MODIS egy 36
spektralis mérési csatornaval kialakitott kétoldali forgotikros
sugarzasméré mdlszer, mely méréseit mintegy 2330 km széles
tertletrél folyamatosan végzi 0,412 um és 14,235 um kozott
(King et al., 1992). Kett6 csatorna 250 m x 250 m, 5 csatorna
500 m x 500 m, a maradék 29 csatorna pedig 1000 m x 1000 m
horizontdlis térbeli felbontassal rendelkezik a nadirban. Tekintve,
hogy a hordozé miiholdak X-savu kozvetlen adattovabbitd-
rendszerrel is rendelkeznek, mely megfelel6 vevGberendezés
esetén lehetGséget biztosit a MODIS adatok kozvetlen vételére is,
ezért adott foldfelszini pontban az aktudlisan mért adatok szinte
azonnal (real-time) elérheték. A miszerrel szemben tamasztott
igények egy nagy sugarzasi érzékenységl, preciz georegisztralasu
és magas kalibracids pontossagu szenzor létrejéttéhez vezettek,
mely szamos kihivast keltett életre. Fedélzeti kalibracids eljarasa
az egyik legosszetettebb és legszélesebb koér(i, mely valaha a
miholdas tavérzékelés torténelme soran mikodott.

A szenzor tervezett élettartama 6 év volt, melyet mar mind a
Terra/MODIS, mind az Aqua/MODIS tulteljesitett. Jelenlegi
mUszaki allapotukat tekintve optimalis esetben még legaldbb
2020-ig izemképesek lesznek.

3. A vett MODIS adatok valods

alkalmazasai

idejii

A vevlallomas altal vett MODIS adatok feldolgozasanak elsé
|épésként a teljesen nyers, m(iholdrél érkezett mérési adataramot
kell kalibralt és georeferalt fizikai mennyiségekké, radianciakka és
foldrajzi koordinatakka alakitani. Az eléfeldolgozas
eredményeként létrejové Un. 1B szintli MODIS adatok a kiindulasi
adatai a kulonbozé alkalmazasoknak, melyeket a kdvetkezékben
részleteziink.

1. A tavérzékelt adatok legalapvetébb vizsgdlati modszere a
vizudlis elemzés, melyhez latvanyos, Un. valds szinezés(i képeket
készitlink. A 250 méteres horizontalis felbontasi MODIS képeket
az teszi életh(ivé, hogy az RGB (Red-Green-Blue) szinkeveréshez
szlikséges harom csatorna ténylegesen beleesik a spektrum
voros, zold és kék tartomanyaiba (Gumley et al., 2003). Raadasul
ezeken a képeken a légkor homalyositd hatdsabdl a Rayleigh
szorddas eltavolitasra keril, mely igy még valdsaghilbb
megjelenést kolcsénoz a képeknek. A nagy aeroszol toltottségl

terlletek tovabbra is lathatok maradnak. Az igy készitett valds
szinezésl miiholdképekbdl folyamatosan valogatva |étrehoztunk
egy, az Interneten elérhetd galériat is
(http://nimbus.elte.hu/kutatas/sat/modis.html), mely 2004 ota
mutatja be a legérdekesebb jelenségeket vagy pusztan csak a
leglatvanyosabb muiholdképeket Eurdpa térségében. A koradbbi
évek tovabbi nagysiker( felhasznalasi tertlete volt, hogy ezekbdl
a valds szinezésli muiholdképekbdl 3-4 kozismert Internetes
hirportalon is (pl. Origo, National Geographic Magyarorszag,
Urvildg) heti rendszerességgel mutattunk be érdekes és latvanyos
aktualis felvételeket (6sszesen tobb mint 700-at), részletes
magyarazo szoveg kiséretében. A 2. abran ilyen valds szinezéssel
megjelenitett képeken lathatjuk a Balaton térségét 2010 telén és
2011 késo tavaszan.

2. abra. Balaton télen és késé tavasszal valds szinezésu
MODIS-képeken (a Terra/MODIS felvételei rendre 2010.11.27-én
és 2011.05.06-én készlltek)

2. A valdés szinezésli MODIS képek a sokak altal jol ismert
térinformatikai szoftver, a Google Earth szamara is kompatibilis
formatumba hozhatdk, az Uun. KML (Keyhole Markup Language)
nyelv segitségével (Gumley és Evan, 2009). Akar egy athaladast
is, de akar adott nap tobb athaladasdnak szintézisét is
tanulmanyozhatjuk ily médon, ahol az aktualis Iégkori és felszini
allapotokat szintén 250 méteres horizontalis felbontasu valds
szinezésl képeken keresztll szemlélhetjilk meg. A teljes Eurdpat
lefed6, 250 méteres felbontésl georeferdlt, valds szinezésl
MODIS kompozitkép naponta elérhetd kilén a Terra és kilon az
Aqua mdiholdak vett MODIS adataira. Ezt szemlélteti a 3. abra,
ahol két egymast kovetd Aqua athaladds MODIS adatai
egyuttesen kerlltek megjelenitésre a Google Earth szoftverrel.

3. dbra. Aktudlis adatok a Google Earth megjelenitésében: Eurépa
Aqua/MODIS adatok alapjan 2014.03.13-an
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3. A vizudlis kiértékelésen tul szamszer(i meteoroldgiai
informacidk kinyerésére is mdéd van. Ennek megfelel6en szamos,
a légkorre vonatkozd szarmaztatott mennyiségeket allitunk elé az
an. IMAPP (International MODIS and AIRS Processing Package)
szoftver segitségével (Strabala et al., 2004, 2003; Huang et al.,
2004). A szarmaztatott 2-es szint(i meteoroldgiai produktumok a
teljesség igénye nélkil az alabbiak: aeroszol optikai mélység tébb
hulldmhosszra, Gsszetett felnémaszk, a felhétet6 hémérséklete és
nyomasa, a felh6zet effektiv emisszivitadsa és optikai vastagsaga,
teljes kihullhatd vizgéz, stabilitasi indexek, fligg6leges légoszlop
6zontartalma, hémérsékleti és nedvességi profilok, vizfelszinek
hémérséklete, stb.

4. Az IDEA-I (Infusing satellite Data into Environmental
Applications - International) szoftvercsomag az elGallitott 2-es
szintli meteoroldgiai produktumok kozul az aeroszol optikai
mélység mez6k alapjan azonositja a nagy aeroszol toltottségd,
vagyis magas aeroszol optikai mélység( terileteket, majd ezekbdl
trajektoridkat indit aznap 00 UTC-hez képest a kovetkez6 48
orara idGben elére dérankénti felbontassal Un. trajektéria modell
segitségével (Huang et al., 2004; Al Saadi et al, 2005). A modell
futtatdsahoz sziikséges bemend adatokat a sajat szarmaztatasu
aeroszol mezdékon tul az NCEP GFS (Global Forecast System)
modell 0,5°-0s horizontdlis és 6 orankénti idébeli felbontasu
el6rejelzési adatai szolgdljak a futast megel6z6 nap éjfélétél (00
UTC) az azt kovetd 60 oérara. Eredményeként az aeroszolok
horizontdlis és vertikdlis mozgasarol all elé egy el6rejelzés,
melynek legegyszerlbb interpretaldsa az animacié. Az igy el6allé
el6rejelzések szemléltetéseként szolgdl a 4. abran bemutatott
2014.03.21-ei inditasu el6rejelzés egy képkockaja, ahol a nagy
aeroszol optikai mélységl légtestek mozgasanak egy adott
idépontra vonatkoztatott allapotat lathatjuk (soététciklamen-fehér
szinskalaval megjelenitve a légtest magassagat (mbar-ban
kifejezve)). A nagy aeroszol optikai mélységli P&-siksagrol
szarmazd szennyezdanyag Utja jelen esetben Kozép-Eurdpa felé
vezet.

65ol"\leDIS AOD & AOD Trajectories on 2014-03-22 12Z
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4. dbra. MODIS aeroszol optikai mélység elérejelzés 2014.03.22.
12 UTC idépontra 2014.03.21. 00 UTC inditassal

5. Az ELTE dllomas altal vett adatok valdés idejl
felhasznalasanak kovetkez6 |épcséfoka az Un. DBCRAS (Direct
Broadcast CIMSS (Cooperative Institute for Meteorological
Satellite Studies, University of Wisconsin-Madison) Regional
Assimilation System) korlatos tartomany( idGjarasi el6rejelzd
modell (Aune et al., 2008). A pszeudo-nem-hidrosztatikus
modellvaltozat kifejezetten MODIS adatok asszimilalasara és azok
az idGjaras elGrejelzés minGségére gyakorolt hatdsanak

vizsgalatara készllt. Az elGrejelzés 48 km x 48 km horizontalis
felbontasu racson, 38 szigma-szinttel, 3 6ras idélépcsbvel 72 oras
id6szakra torténik 00 UTC és 12 UTC idGpontokban. A kezdeti
értékeket egy 12 6ras spin-up futtatds hatarozza meg, melyben
NOAA NCEP (National Centers for Environmental Prediction) GFS
el6rejelzési modelleredmények, felszini megfigyelések, NOAA hé-
és jégtakaré mezdk, tengerfelszin-hGmérséklet mezék és sajat
vételli MODIS adatok kertilnek asszimildlasra. A valds idejli 2-es
szinti MODIS produktumok koézil a modell a teljes kihullhatd
vizg6zt, a felh6teté nyomasat és a felhGzet effektiv emisszivitas
paraméterét hasznalja fel. Az elGallé elGrejelzési mezdék kozul
példaként a 850 hPa-os légnyomasi szint hémérsékletének,
magassaganak és szélvektorainak mezejét mutatjuk be Eurdpa
térségére az 5. abran 2014.03.30. 00 UTC id6pontra 2014.03.27.
06 UTC inditassal. Az abra szinskaldja a °C fokban kifejezett
850 hPa-os légnyomasi szint hOmérsékletének felel meg. Az
adaptalt modell Un. domain-tertletének kozepén Magyarorszag
értelemszerlien taldlhatd. Az elGrejelzésekbdl Uun. meteogram is
elérhet6, melyeken az adott fdldrajzi pontra (jelenleg csak
Budapestre) vonatkozé f6bb  meteoroldgiai  paraméterek
el6rejelzései lathatdk 72 drara 3 oéranként idolépcsbvel. Oktatasi
kereteken belll hallgatok dolgoznak jelenleg azon, hogy az
el6rejelzés webes kereteken bellil tetszés szerint lekérheté legyen
barmely foldrajzi pontra a modell domain-teriletén belll. A durva
felbontdsi DBCRAS modellbe agyazva hoztadk létre a finomabb
felbontasi NDBCRAS-t (Nested DBCRAS), amelynek horizontalis
felbontdsa 16 x 16 km. A modell 48 érara, 3 6ras id6lépcsékkel
allitja elé ugyanazokat a meteoroldgiai elemeket, melyet a kezdeti
és hatarfeltételeket adé DBCRAS is el6allit.

5. dbra. A 850 hPa-os Iégnyomasi szint hGmérsékletének,
magassaganak és szélvektorainak elGrejelzési mezeje Eurdpa
térségére 2014.03.30. 00 UTC idépontra 2014.03.27. 06 UTC

inditassal

6. A MODIS szenzor infravérés adatai alapjan valds ideju
tlizazonositasra is lehetéség van (Davies et al., 2004; Giglio et
al., 2003; Justice et al., 2002), mellyel akdr mar 100 m?3-es
tlizforras is detektalhatéva valik, amennyiben annak par km?-es
kornyezete felh6tlen. Sajat vételli adatainkra automata
rendszerben minden vétel utdn kozvetlenil meghatédrozzuk a
tlzes koordinatakat. Az igy azonositott tlizforrdsok leggyakrabban
mezbgazdasagi eredetliek (pl. tarléégetések), vagy pedig nadas-
és erdGtizek. A 3. abran bemutatott, két egymast koveto,
tobbnyire derlilt Aqua athaladds MODIS adatai alapjan azonositott
tlizforrdsok lathaték a 6. dbran, ahol a piros szinl négyzetekkel a
magas  bizonyossagl, mig narancssargaval a kozepes
bizonyossagu tlzforrasokat jeloltik. A kép alapkitoltéseként
megjelend sotétszirke szin a derllt, mig a vildgossziirke a
felhOvel vagy héval fedett teriileteket jelenti.
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6. abra. MODIS adatok alapjan azonositott tlizforrasok (piros és
narancssarga négyzetek) Eurdopara Aqua/MODIS adatok alapjan
2014.03.13-an

7. A sajat vételld MODIS adatok legujabb alkalmazasa az IMAPP
RealEarth WMS (Web Mapping Service for Direct Broadcast), mely
hamarosan publikusan is elérhetd szoftverré valik (a cikk irdsakor
még csak béta verzidja létezett). A szoftver egy virtudlis gépnek
felel meg, mely képes a vett valds idejli MODIS adatok kiilonb6z6
csatornadibol készitett GeoTIFF képek Google Maps (vagy Google
Earth) alapi megjelenitésére. Az alkalmazas keretein belll 7
napig visszamendleg tekintheték meg a lathatd, koézeli infravoros,
infravorés és vizg6z tartomanyokban mért adatok, illetve a
lathatd csatornakbdl készitett valds szinezésli miholdképek. A
GeoTIFF képek legyartdsa egy, az SSEC kutatdi altal szintén
nemrég publikalt masik szoftver (VIIRS and MODIS Reprojection
Polar2grid) segitségével torténik. A szoftvercsomag sajat vétell
MODIS adatokra torténé automatikus alkalmazasa (7. abra) a
http://regcm.elte.hu:8001/ weboldalon érhetd el.

7. dbra. Valds idejli MODIS adatok megjelenitése az IMAPP
RealEarth WMS alkalmazassal
(Terra és Aqua MODIS kompozit 2014.04.06-an)

A vazolt produktumok kiépitett rendszerben minden sikeresen
rogzitett athaladas utan automatikusan keletkeznek és tobbségiik
az interneten is elérhetd (http://nimbus.elte.hu/kutatas/sat/).
A kilonb6zd produktumokat kilén a kozvetlen adatvétell (DB)
MODIS adatok feldolgozasara |étrehozott szoftverekkel allitjuk eld,
melyek tobbségét az amerikai Wisconsin-Madison Egyetem
tapasztalt kutatéi készitették és frissitik folyamatosan. A
szoftverek egymas utani, lancszer(i és automatikus alkalmazasa
mar sajat fejlesztés eredményeként toérténik.

4. A MODIS adatok utélagos alkalmazasai

A MODIS adatok utdlagos felhasznaldsa az elmult években
sokrétli volt, mely kiterjedt az egyetemi oktatasban vald
felhaszndldsra is. Részletesen megvizsgaltuk szinte mindegyik
szarmaztatott meteoroldgiai produktumot. Behatébb vizsgalatok a
kovetkezOkben bemutatédsra kerild terlleteken torténtek. A
kiilonb6z6 kutatdsokhoz idén Gsszel mar 10 év hosszUsagu sajat
vétel(i MODIS adatsor fog a rendelkezéslinkre allni.

4.1 AVHRR adatok Ilégkori
MODIS adatok felhasznalasaval

korrekcidja

Mlholdas tavérzékeléssel nyert multispektralis adatokbdl a
névényzet allapotdra, produktivitdsdra vagy fenoldgiai ciklusara
jellemzd informacid is kinyerhet6. Bar az egyes csatornak mérései
6nalléan is hasznalhatdk bizonyos jellemzék szdmszerlsitésére,
gyakorlati okokbdl a csatornak adatainak kombinalasaval
kiilonb6z6 vegetécids indexeket allitanak el6. Ezek kozll az egyik
legismertebb az un. NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), mely elGallitdsa két kilonb6z6 hulldmhossz-tartomanyra
vonatkozo6 reflektancia kilonbségének normalizalasaval torténik.
A NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
meteoroldogiai miholdak fedélzetén 1979 ota megtalalhatdé 6
mérési csatorndval rendelkez6 AVHRR (Advanced Very High
Resolution  Radiometer) sugarzasméré6 esetén az NDVI
meghatarozasdhoz sziikséges két csatorna az 1-es (0,58-0,68
um) és a 2-es (0,725-1,1 um). Az ezekben a spektralis
tartomanyokban mért 1 km x 1 km horizontalis felbontasu
reflektancidk alapjan tekintélyes hosszisagi NDVI adatsorokat

allitottak el6, melyek a hosszabb id6éskalan bekdvetkezett
nagyobb térségre vonatkozd, vagy akar globalis léptékd
valtozdsok tanulmanyozasdhoz az elérhet6 egyik legjobb

adatforrasnak szamitanak. Tekintve, hogy az ELTE vevdallomasa
a NOAA miholdsorozat AVHRR adatait szintén napi
rendszerességgel veszi 2003 ota, ezért joggal merll fel a sajat
szarmaztatasi AVHRR/NDVI értékekre az igény.

Mivel a légkoron athaladd sugarzas két f6, hullamhosszfiiggd
fizikai folyamat (gazmolekuldk és aeroszol részecskék altali széras
és elnyelés) gyengitésének van kitéve, ezért az NDVI vegetacios
indexet optimalis esetben a mi(iholdas szenzor altal mért, de
légkori korrekcion atesett adatokbdl célszerl eldallitani. A 1égkori
korrekcid tehat magaba foglalja a Iégkoér sugarzasmodositd
hatdsainak a levalasztasat. Kivitelezésére szamos eljaras létezik,
melyek kalonboz6, a |égkor allapotara jellemz6 informaciot
igényelnek. Ezek ko6zll a legmeghatarozébb a teljes kihullhaté
vizg6z, az 550 nm-re vonatkozd aeroszol optikai mélység (AOD,
Aerosol Optical Depth) és a vertikalisan integralt 6zon értéke.
Tekintve, hogy a felsorolt harom meteoroldgiai jellegl
mennyiséget a sajat vételli MODIS adatokbdl is el6 tudjuk allitani,
ezért azokat alaposabb vizsgdlatoknak vetettiik ala, hogy
eldénthessiik, alkalmazhatdék-e az AVHRR adatok |égkori
korrekcidéjahoz. Ezeknél a mennyiségeknél alapvetd jelentéségu,
hogy az (irbazisi tavérzékelés potolhatatlan lehetéséget kinal
azok nagy térbeli felbontasu becslésére.

1. A teljes kihullhat6 vizg6z értékét MODIS adatok alapjan két
egymastol eltér6 modszerrel lehet meghatarozni, melyek a
szenzor kilénbdzé (kodzeli infravords és infravords) csatornainak
adataira épuilnek. Ezeket az értékeket alaposan Osszevetettik
egymassal és a referenciaként szolgald radiészondas adatokbol
illetve numerikus idGjaras elérejelz6 modellek eredményeibdl
szarmazd vertikalisan integralt vizg6z értékekkel (Kern et al.,
2008; Kern, 2011). Ennek eredményeként elmondhatjuk, hogy a
MODIS adatokbdl szarmaztatott integralt vizgéz értékek
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pontossédga szinte alig marad el az el6rejelz6 modellek
eredményeihez képest. A MODIS alapu vizg6z értékek hasznalatat
azok finomabb térbeli felbontasa indokolja.

A légkori vizg6z fontossagat hangsulyozza, hogy a légkor
Osszetevli kozil ez a legvaltozékonyabb, és kulcsfontossagu
szerepet jatszik szamos folyamat el6rejelzésében, mint példaul a
konvekcio, csapadék- és felh6képzddés. Mivel a légkori vizgéz
mennyiségénél fogva dominans (veghazgaz, ezért tér- és idébeli
eloszldsardl szerzett informaciok hozzasegitenek a globalis
energiahaztartas és vizmérleg megértéséhez.

2. A légkori korrekcios eljardsok a vizg6z mellett az aeroszol
optikai mélységre a legérzékenyebbek, mely adott |égoszlop
Osszaeroszoltartalmara vonatkozé dimenzidtlan fizikai mennyiség.
A limitalt tér- és id6beli felbontasu felszini AOD medfigyelések
miatt a sajat szarmaztatast MODIS AOD értékek validalasara nem
kerllt sor, ehelyett a nemzetkoézi szakirodalomra tédmaszkodva
elfogadtuk a szarmaztatott mennyiségek pontossagat, és
meghataroztuk az AOD éves atlagos mezéit (Kern, 2011).
Mindehhez fontos tudni azt is, hogy az AOD els6 globalis,
m(iholdas adatbazisat MODIS adatokbdl hoztdk létre. Ennek oka,
hogy ez volt az els6 olyan szenzor, mely az AOD szarmaztatashoz
szlikséges spektralis tartomanyban (igy a kék szinhez tartozé
0,47 um-es hullamhossz koril is) tobb csatornaval lett felszerelve.

Az aeroszol optikai mélység jelentGségét kiemeli, hogy a légkori
aeroszol részecskék fontos szerepet jatszanak a Fold éghajlati
rendszerében, a |égkdér energiahaztartdsaban, a felhé- és
csapadékkeletkezési folyamatokban. Jelent6s bizonytalansagot
eredményeznek a klimamodellezésben, hiszen a roévid légkori
tartézkodasi idejli aeroszol részecskék kézvetlenil kélcsénhatasba
Iépnek a Nap sugarzasaval, mddositjak a felhék mikrofizikajat, és
ezaltal befolyasoljak a felhdék sugarzasi tulajdonsagait. A |égkori
aeroszol részecskék éghajlat-moédositd hatdsat talan a “globalis
elsotétllés” (global dimming) néven ismertté valt jelenség
szemlélteti a legjobban.

3. Bar a légkori korrekcids eljarasok a vertikalisan integralt 6zon
mennyiségére kevésbé érzékenyek, validalasi eredményeink
hozzajarultak a NASA hivatalos, soron koévetkezd 6-os szint(i
Osszegyjtottségli adataira vonatkozo algoritmusok eléallitdsahoz
(Borbas et al., 2011).

Eredményeink alapjan a sajat vételi MODIS adatok és a beldlik
szarmaztatott produktumok tehat kivaléan hasznalhatok a
NOAA/AVHRR adatok légkdri korrekciéjahoz. Folyamatos vétel
esetén minden nap rendelkezésinkre allnak mind Terra/Aqua
athaladasokbdl szarmazé MODIS, mind a NOAA meteoroldgiai
mdholdsorozat athaladasaibdl eredé AVHRR adatok. A két szenzor
adatainak egylttes hasznalata azért kilonleges, mert a kevésbé
szofisztikalt, de hosszabb multra visszatekinté AVHRR szenzor
adatainak légkori korrekcidjat az elérheté MODIS adatokbol
végezzlk el, és igy allithatunk elé NDVI vegetacios idGsort.

4.2 NDVI adatsorok eloallitasa
adatok alapjan

MODIS

NDVI vegetaciés adatsorok elGallitdsara természetesen az
AVHRR sugarzasméronél korszeriibb és fejlettebb MODIS szenzor
adataibodl is lehetéség van. Ennek alapja a szenzor 1-es (0,62-
0,67 um) és 2-es (0,841-0,876 um) csatornaiban mért
250 m x 250 m horizontdlis felbontast reflektancia. Az NDVI
szarmaztatas els6 |épéseként értelemszer(ien itt is az adatok
légkori korrekcidjat kell elvégezniink, melyhez a DB adatokra
létrehozott Un. MOD_PR0O9 szoftvercsomagot (Gumley, 2007)
haszndljuk. A szoftvercsomag algoritmusa alapjaiban véve
megegyezik a NASA hivatalos MODO09 I|égkérileg korrigalt
reflektancidk elGallitasara szolgdld eljaras 5.3.18-as verzidjaval,
csupan a segédadatokra vonatkozd igények egyszerlsodtek.
Hasznalataval a MODIS szenzor 1-es és 2-es csatorndban mért

reflektancidibol légkorileg korrigdlt reflektancidkat kapunk. Ily
maddon eléallitott, |égkorileg korrigdlt  reflektancidkbol
meghatédrozott NDVI mez6t lathatunk példaként a 8. abran
Magyarorszag térségére a Terra/MODIS 2012.06.16. 09:50 UTC
idejli dthaladds adatai alapjan. A képen fehér szinnel jeldltik a
felnGket és a nyilt vizfelileteket, hiszen az NDVI mezdk
felhaszndldsa értelemszerlien csak a féldfelszinre korlatozddik.
Ennek megfeleléen az Un. felh6maszk meghatérozasa
elengedhetetlen Iépése az NDVI mez6k szarmaztatasanak.

8. abra. Légkorileg korrigalt NDVI mezd Magyarorszag térségére a
Terra/MODIS 2012.06.16. 09:50 UTC adatai alapjan.

A sajat szarmaztatdsi mennyiségek legnagyobb elénye azok
eredeti id6beli felbontdsaban rejlik, hiszen a NASA hivatalos
produktumai mar nem napi felbontastak, hanem Un. kompozitok,
melyek 16 napos id&szakok méréseinek optimalis kivalasztasa
alapjan allnak elé. Ilyen a NASA Gn. MOD13 produktuma is (Huete
et al., 1999; 2002), mely légkérileg korrigalt MODIS adatokbdl
szarmaztatott vegetacios indexeket (NDVI és EVI (Enhanced
Vegetation Index)) foglal magaban. A produktum eléallitasanal
alkalmazott  optimalis  kivalasztdas egyarant kiterjed a
megfigyelési- és megvildgitési geometridra, a 1égkor allapotara és
a felh6zet mennyiségére. Ez az eljaras a szarmaztatott adatok
minéségének szintjét emeli, azonban elveszti a lehetéségét
annak, hogy a 16 napnal rovidebb idd&skalan bekovetkezd
valtozasokat (pl. egy héhulldm hatasat) kell6 idGbeli finomsaggal
detektalni és jellemezni lehessen.

Az ELTE vevGallomasa 2014-re mar 9 teljes év MODIS adatat
rogzitette, ezaltal lehetéség nyilik a hosszabb id6szakra vonatkozd
vegetacids vizsgalatokra, igy példaul arra, hogy tobb év NDVI
menetét tanulmanyozhassuk. Erdekes kép tarul elénk, ha az éves
meneteket Magyarorszag teljes teriletére hatdrozzuk meg. Ezt
szemlélteti a 9. dbra, ahol Magyarorszagra vonatkozo felhGmentes
MODIS adatok atlagolasaval elGallitott NDVI éves meneteket
lathatunk. Az abran egyarant feltlintetésre kertlt (1) a légkdri
korrekcié nélkili nyers reflektancidkbdl meghatarozott NDVI
értéke, (2) a légkori korrekcion atesett reflektanciakbol
szarmaztatott NDVI (kiilon Terra és kilon Aqua MODIS adatokra),
és (3) referenciaként a NASA MOD13 adataibdl szamolt atlagos
NDVI értéke. Az atlagolasba a felhGs képpontokon kivil nem
szamoltuk bele sem a hdval boritott teriileteket, sem a nyilt
vizfellleteket.

A nyers és a légkorileg korrigalt reflektancidk egylttes
abrazolasaval a légkori korrekcid hatasa egyértelm(i, hisz a két
adatsor kozotti kilonbség szamottevs. Az alkalmazott |égkari
korrekciot igazolja az is, hogy a sajat vétel(i és légkarileg korrigalt
adatokbdl elGallitott NDVI éves menete joval kozelebb all vagy
akar teljesen meg is egyezik a NASA MOD13 NDVI éves
menetével. Joggal merilhet fel a kérdés: mi okozza az NDVI
értékek jol lathatd szdrasat? A valasz tobb tényezds, hisz a
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szarmaztatott értékek pontossagat épplugy meghatarozza a
felhGszlirés pontatlansdga, mint a megfigyelési- és megvilagitasi
geometriai  helyzetek valtakozdsa, vagy az atlagolashoz
felhasznalt felhGszlirt adatok eltéré mennyisége (hisz a felhGzet
mennyisége és elhelyezkedése mindig mas és mas), vagy akar a
|égkori korrekcié pontatlansaga. A 9. abran bemutatott NDVI
menetek azonban mar eleve olyan értékekbdl allnak elé, ahol nem
vettik figyelembe sem a 40 foknal nagyobb zenitszégli, sem a
25%-nal kisebb adatlefedettséget biztosité dthaladasokat.

Ennek ellenére az éves menetek hatdrozottan elkilontlinek
egymastdl és jol tikrozik az adott évre jellemzd, a névényzetet
leginkabb befolyasolé meteoroldgiai tényezdket és jelenségeket.
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Ilyen példaul a 2007-es juliusi h6éhullam illetve a 2012-es nyari
héhulldmok hatasa, vagy az aszalyos 2011-es és 2012-es év
eltér6 menetei, példaul az azt megel6z6 2010-es csapadékos
évhez képest, vagy a 2013-as szdraz nyar hatasanak
megjelenése.

A bemutatott éves menetek meghatdrozasara egyelére a
felszintipus figyelembevétele nélkal kertlt sor, melynek
megfeleléen az atlagoldsban mindig mas aranyban szerepelnek a
kiilonboz6 felszintipusok (erddk, gyepek, mezégazdasagi terlletek
és az egyéb, példaul lakott/ipari terlletek). Tovabbi terveink
k6zott szerepel azonban, hogy az egyes felszintipusokat kulén
vizsgaljuk.
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Jelmagyarazat:
Aqua/MODIS  + Légkdrileg korrigalt NDVI
Korrigélatian NDVI
® NASA - MOD13 NDVI
Terra/MODIS I Légkdrileg korrigalt NDVI

Korrigalatian NDVI
® NASA - MOD13 NDVI

8. abra. Magyarorszag éves atlagos NDVI menetei MODIS adatok alapjan a 2005-2013 kozotti évekre, ahol a szlirke +
jel az eredeti reflektancia adatok alapjan, mig a kék és zold + jel a 1égkéri korrekcion atesett reflektancia adatok
alapjan meghatarozott NDVI értékeket jeldli. A NASA MOD13 NDVI adataibdl meghatarozott atlagos NDVI értékeket
kék és zold korokkel jeloltik.

4.3 Termésbecslés MODIS adatok
alapjan

Mivel a MODIS adatok egy adott teriletrél napi

rendszerességgel szolgaltatnak informaciot, ezért
kivaléan alkalmasak a novényzet allapotanak
monitorozasara, a bekovetkezett valtozasok

detektdldsdra. Ezekhez a megfigyelésekhez a mért
reflektancia adatokbdl vegetécidés indexeket allitunk
el6, és ezek idb6beli alakuldsat elemezve lehet
kovetkeztetéseket levonni a noévényzet allapotéra. A
vegetacios indexek kozll a legelterjedtebb a kordbban
mar emlitett NDVI, mely mellett egy masik igen
egyszerl indexet, a Greenness (GN) vegetacios
indexet is hasznalunk. A GN nem mas, mint a MODIS
2-es és 1l-es csatorndjan mért reflektanciaértékek
kulénbsége.

A GN menetek idébeli lefutdsa jo indikatora példaul
annak, hogy a novényzet hogyan reagadl a nagyobb
aszalyok idején. Ahhoz, hogy az aszalyos és a normal
évek kozti kalonbségeket jol nyomon tudjuk kovetni,
érdemes az egyes mért pontokra valamilyen
matematikai goérbét illeszteni. Ez lehet akar egy
egyszerl futdablakos atlagolas, am a hosszabb felhds
id6szakok, amikor esetleg tobb napon keresztlil nem
rendelkeziink értékelhetd adattal, jelentésen
befolyasoljak ezt a gorbét. Raadasul célszerl inkabb
olyan figgvénnyel kalkuldlnunk, ami a késGébbi,
kvantitativ szamitdsokat is lehetévé teszi. Olyan
matematikai gorbét érdemes keresni, ami egyrészt jol
nyomon koéveti a GN értékek noévényzet fejlédésébdl
adddo valtozasait, masrészt viszont megfeleléen kevés
becslilend6 paraméterrel rendelkezik.
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A tapasztalataink azt mutattdk, hogy a kettds-
Gauss-gorbe megfelel a fenti kritériumoknak (Hamar
et al., 1995). Ennek segitségével jol nyomon
kovethetd példdul a 2012-es nagy nyar végi aszaly
okozta hatds. Ha megvizsgaljuk a 2010-2012 kozti
id6szakot (10. abra), akkor jol lathato, hogy a 2012-es
évben a nyar végi GN értékek drasztikusan
lecsokkennek, 0Osszehasonlitva a korabbi évek
adataival.
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10. abra. A 2010-2012 kozti magyarorszagi GN
értékek a rajuk illesztett kettés-Gauss-gorbével (2010:
fekete, 2011: kék, 2012: piros).

MODIS adatok nemcsak kvalitativ
megfigyelésre, hanem kvantitativ szamitasokra is,
példdul az egyes szantoféldi  haszonndvények
terméshozamanak becslésére is hasznalhatok. A
termésbecslési szamitdasokhoz altalaban ismerni kell
azt, hogy az adott névényt az adott évben pontosan
hol termelik. Azonban kutatdsaink soran azt talaltuk,
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hogy lehetséges a megfeleléen pontos termésbecslés a
vetésterlletek elhelyezkedésének ismerete nélkil is.
Ennek oka az, hogy egy adott évben a hasonld
vegetacios ciklussal rendelkezd szantéfoldi névények
altaldban hasonlé médon fejlédnek. Nemigen fordul el
az, hogy példaul a kukorica az atlagosnal joval
nagyobb, mig a cukorrépa az atlagosnal joval kisebb
hozamot produkal ugyanabban az évben. Ezen elv
alapjan dolgoztuk ki az un. robusztus termésbecslési
eljarasunkat (Ferencz et al., 2004), mellyel akar mar a

betakaritast megeléz6en megfelel6en pontos
hozamelGrejelzés adhatd (Bognar et al., 2011).
A hozambecslési  szamitdsokban  el6sz6r a

mezO6gazdasagi teriletek felett mért napi GN értékekre
a fent emlitett kettds-Gauss-gorbét illesztjik, majd
vesszilk ennek a gorbének két adott nap kozti
integraljat. E két nap értéke természetesen fiigg a
vizsgalandd n6événytdl. Ezt az integral értéket GYURRI-
nak (General Yield Unified Robust Reference Index)
neveztik el, és ez mar kozvetlentl kapcsolatba
hozhato az adott névény terméshozamaval.

Legutdbbi kutatdsunkban az @szi bluza 2005-2013
kozti GYURRI értékeit  vetettlk  Gssze a
terméshozamokkal (11. abra).
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11. abra. A robusztus termésbecslési eljaras
eredményei 2005-2013 koz6tt 6szi blza esetén. A
“Hozam” a K&zponti Statisztikai Hivatal altal k6zzétett
hozamadatot jelenti.

Az egyes évek GYURRI-hozam pontjaira illesztett
egyenes paramétereinek segitségével szamolhatd az
adott GYURRI értékhez tartozo becsilt hozam, melyek
OsszevethetOk a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH)
altal kdzzétett hivatalos hozamadatokkal. Az ily mdédon
szamolt eredményeket szadmszerisitve mutatja az 1.
tablazat.

A kapott eredményekben a legnagyobb eltérés 0,24
t/ha, és 6,3%. A becsllt és KSH adatok &tlagos
abszolut eltérése 0,15 t/ha illetve 3,7%. Ez egyrészt
azt mutatja, hogy a robusztus termésbecslési eljaras
alkalmas nagyteriletlii hozambecslésre buza esetén,
masrészt viszont a modszer tovabbi finomitasa
szlikséges annak érdekében, hogy lehetéleg minden
évben sikerliljon a becslés pontossagat 5% ala
szoritani. Ennek egyik lehetséges Utja lehet egy pontos
|égkori korrekcids eljaras alkalmazasa, vagy éppen a
negyeddranként rendelkezésre &ll6 METEOSAT adatok
integralasa az adatrendszerbe.
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Ev Becsiilt KSH Eltérés | Eltérés

hozam hozam

(t/ha) | (t/ha) | (t/ha) (%)
2005 4.26 4,50 -0,24 -5,3
2006 4.13 4,07 +0,06 +1,5
2007 3.52 3,59 -0,07 -2,1
2008 5,00 4,98 +0,02 +0,4
2009 3,72 3,85 -0,13 -3,2
2010 3,94 3,71 +0,23 +6,1
2011 4,41 4,20 +0,21 +5,0
2012 3,99 3,75 +0,24 +6,3
2013 4,47 4,63 -0,16 =3,
1. tablazat. A 2005-2013-as pontokra illesztett

egyenes alapjan szamitott becsllt hozamadatok, és
ezek eltérése a KSH hivatalos hozamadataitdl.

5. Osszefoglalas

Az EOGtves Lorand Tudomanyegyetem muiholdvevo
allomasa 2004 ota biztosit valds idejd multispektralis
MODIS adatokat a Karpat-medence térségérdl. Az
adatok felhasznaldsa sokrétl, az immar kozel 10 évnyi
adatsor komplex vizsgalatokat tesz lehetévé, mely
Kutatécsoportunkban leginkabb a vegetacio
monitorozasara és a mezGgazdasagi novények
termésbecslésére terjed ki. A vett adatokra épulé valds
idejli (tébbnyire meteoroldgiai jellegli) alkalmazasok
az elmult években folyamatosan boviiltek, kihasznalva
a valos idejl adatok jelentéségét. A bemutatott és
részletesen leirt alkalmazasokon kivil a MODIS
képeket még hasznalhatjuk légszennyezés, természeti
katasztrofak (pl. arviz, belviz, erd6tlizek) vizsgalataira
vagy akar kartevok elterjedésének medfigyelésére is,
melyekre egy-egy esettanulmanyon keresztlil az
elmult 10 évben mar sor kerilt. Tekintve, hogy a két
MODIS szenzor varhatéan még legalabb 6 évig
lizemképes marad, a folyamatosan bdévilé adatsor
széleskorli  alkalmazasdra  tovabbi  lehetdségek
nyilhatnak.
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