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A jelen digitdlis tananyag a TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0025 szamu, "Interdiszciplinaris és komplex
megkdzelitésii digitalis tananyagfejlesztés a természettudomanyi képzési teriilet mesterszakjaihoz" cimii projekt
részeként késziilt el.

A projekt altalanos célja a XXI. szazad igényeinek megfeleld természettudomanyos felsdoktatas alapjainak a
megteremtése. A projekt konkrét célja a természettudomanyi mesterképzés kompetenciaalap és modszertani
megujitasa, mely folyamatosan képes kezelni a tarsadalmi-gazdasagi valtozasokat, a legujabb tudomanyos
eredményeket, és az info-kommunikacios technoldgia (IKT) eszkoztarat hasznalja.

SZECHENYI TERV
— MAGYARORSZAG MEGUJUL

A Miiholdas tavérzékelés konvv 2004-ben jelent meg a Libellus Kiadd gondozasaban. A puha fedeles konyv
eljutott a hallgatokhoz, doktori értekezésekben hivatkoztak ra, de miutan nem keriilt be a terjesztdi halozatba a
hozzaférés mind a mai napig nechezen megoldhaté. A konyv megjelenése ota eltelt kdzel egy évtizedben a
tavérzékelés eredményei egyre nagyobb szerepet kaptak mindennapi életiinkben. A meteoroldgiai mitholdak
altal készitett felvételeket mar régota lathatjuk a kiilonboz6 televizids csatornak iddjarasjelentéseiben, de a
tavérzékeléses technologia ugrasszerii fejlodésének kdszonhetden napjainkban olyan gyakorlati feladatokat is
tavérzékelt adatok alapjan oldunk meg mint pl. a termésbecslés, belviztérképezés, nagy pontossagu topografiai,
telepiilési stb. térképek szerkesztése, domborzatmodellezés (ez alapjan pl. sziikségtirozé térfogatanak
kiszamolasa), vagy a katasztrofak aldozatainak felkutatasa.

A miiholdas tavérzékelés fizikai alapjainak, valamint a korabban is hasznalt rendszerek régi €s uj tagjainak
bemutatasa mellett, az utobbi évtized legfontosabb eredményeirdl szamol be a Miiholdas tavérzékelés (elmélet
és gyakorlat) c. digitdlis tananyag. A tananyagot a TAMOP 4.1.2.A/1-11/0025 sz. Interdiszciplindris és
komplex megkozelitésii digitalis tananyagfejlesztésa természettudomanyi képzési teriilet mesterszakjaihoz C.
projekt keretében fejlesztettem tovabb, kiegészitve a 2004-2013 kozotti fobb fejlesztések bemutatasaval, és
néhany képfeldolgozasi gyakorlati modszerrel. A digitalis tananyag kerete biztositja a folyamatos fejlesztést és
bovités lehetdségét, €s nem utolsd sorban gyors és ingyenes hozzaférést biztosit a tartalomhoz.

A miholdfelvételek térbeli felbontasa mar a polgari alkalmazasok terén is 0,5 m-nél jobb lett, a multispektralis
rendszerek utddjaként megjelentek a hiperspektralis képalkotd rendszerek, és megnyilt néhany miiholdrendszer
és titkos katonai felderité program képi adatbazisa is.

A kordbban 0nallé nemzeti Urprogramot inditd nemzetek mellé uvjabbak csatlakoztak, és nemzetkdzi
Osszefogassal szamos Urprogramot valdsitottak meg, ill. terveznek a kozeljovében. A tavérzékelt adatokbol
eléallitott kereskedelmi termékek forgalmazasa és megjelentetése szigoru jogi szabalyozas alatt all, igy a
tananyagban a rendszerek bemutatasat helyeztem elStérbe kevesebb felvételt bemutatva, de a szenzorok
részletes targyalasakor megadtam a jelenleg €16 honlapok elérhetdségeit, ahol sok-sok tirfelvétel megtekinthetd
és letolthetd.

A konyv részben tankonyvként ajanlhatd felsGoktatasi intézményekben a tavérzékelést magaban foglald alap-
és/vagy mesterszakos kurzusokhoz, valamint gyakorlati Gtmutatoként hasznalhatd a tavérzékelés gyakorlati
alkalmazasakor.

A tananyag interdiszciplinaris megkozelitésii, hiszen a fizikai alapok utan a miiholdrendszerek a foldrajzi,
kdrnyezettudomanyi, meteorolgiai, geologiai, stb. tudomanyteriileten torténé alkalmazasi is bemutatasra
keriilnek. Mar eddig is szamos felsdoktatasi intézményben és képzésben hasznaljak a digitalis tananyag
alapjaul szolgalo konyet. A digitalis tartalom, és a kiilsd linkek révén nemcsak maga a tananyag, hanem a kiilsé
szakmai tartalomszolgaltatok is elérhetdvé valnak egy tananyagon keresztiil.

A tananyag tanulasakor érdemes a fizikai alapokat tartalmazo 1. fejezetet eldszor elsajatitani, majd a nagyobb
egységeket: meteoroldgiai mitholdak (2., 3. fejezet); az oktikai tavérzékelési mitholdakat (5-10. fejezet); a
mikrohullamu rendszereket (11-12. fejezet); ill. az trfelvételek feldolgozésa c. (13. fejezet) attekinteni.

A digitalis tananyag nem e-learning tananyag, de nem is csak egy korabbi konyv digitalis valtozata. Minden
fejezetek elején rovid célkitiizés, tartalmi dsszefoglalo, kulcsszavak segitik az egyéni tanulast. A szoveg kozben
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kiemeléseket, kiils6 oldalakra hivatkozasokat talal az olvas6, melyekre kattintva a kiils6 tartalom azonnal
megjelenik. A fejezetek végén rovid 6sszefoglalas és ellenérzd kérdések vannak.

A tananyaggal kapcsolatos barmilyen véleményt szivesen fogad a szerz6 mucsi@geo.u-szeged.hu emailcimen.
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1. fejezet - A TAVERZEKELES FIZIKAI
ALAPJAI, FOGALMAK

Ebben a fejezetben a tavérzékelés fogalma, a legfontosabb fizikai dsszefiiggések, torvényszeriiségek keriilnek
bemutatasra. Az 11j ismeretek megtanuldsahoz sziikségesek a kozépiskolaban tanult fizikai (optikai) ismeretek.

korabbi ismeretek: hullamhossz, frekvencia, mikrométer, elektromagneses sugarzas, elektromagneses spektrum

kulcsszavak: Stefan-Boltzmann-féle torvény, Wien-féle térvény, szorodas, elnyelés, reflektancia

1. BEVEZETES

Tavérzékeléses modszerekkel vizsgalhatok adott targyak, felszinformak, vagy egyéb jelenségek olyan
paraméterei, melyeket az érzékeld eszkodz tigy képes mérni €s rogziteni, hogy a mérdmiszer nincs kozvetlen
kapcsolatban a vizsgalat targyaval. Az olvasas is tdvérzékelés, hiszen a szemiink az az érzé¢keny szenzor, amely
feldolgozza a papir fehér és fekete teriileteir6l visszaverddo sugarzast, fényt. Ezeket az adatokat elemezziik az
agyunkban és az érzékelés utdn mar nem fekete vagy fehér foltokként értelmezziik azokat, hanem betlikként,
szavakként. A szavak mondatot alkotnak és a mondat értelme lesz hasznos informéci6 szamunkra.

A tavérzékelés tobb értelemben is egy olvasasi folyamat. Kiilonféle szenzorokat alkalmazva tavérzékelés utjan
gyljtjik 6ssze az adatokat, melyeket elemezve informacidt kapunk a vizsgalt targyakrol, teriiletekrél és
jelenségekrol. A tavérzékeléssel Gsszegylijtott adatok nagyon sokféle formajtak lehetnek. Példaul valamilyen
eré eloszlasvaltozasat, a hanghullam eloszlasat vagy az elektromagneses energia closzlasat mutathatjak. A
graviméter a gravitacios erd eloszlasanak valtozasait mutatja. A hajokon elhelyezett szonar adatokat szolgaltat a
hanghulldmok terjedésérdl és a meder vagy az dceanfenék visszaverésérdl, mig a szemiink az elektromagneses
energia egy részének — a lathatd fénynek — az eloszlaskiilonbségérdl nyujt informaciot.

E konyv az elektromagneses energiat érzékeld szenzorokrdl, sziikebben a miitholdakon elhelyezett szenzorokrol
ad ismertetést. Ezek a miiszerek és technikak, a légifényképezéshez hasonldan, fontos szerepet jatszanak a
felmérésben, a térképezésben, a foldi er6forrasok kutatdsaban, stb. Az alkalmazott szenzorok azért képesek
biztositani a foldfelszin kiillonb6z6 targyaira vonatkozd spektralis adatokat, mert azok, a targyra sajatosan
jellemz6 modon, elnyelik, visszaverik vagy kisugarozzak az elektromagneses energiat. A feldolgozas és
értelmezés utan ezek az adatok informa-cidul szolgalnak a vizsgalt objektum jellemz6 tulajdonsagaira
vonatkozoan.

Az 1.1. abra bemutatja azokat a folyamatokat, melyek meghatarozok a f6ldi er6forrasok mitholdas
elektromagneses tavérzékeléses vizsgalataban. A két legfontosabb folyamat az adatok gylijtése és elemzése. Az
adatgylijtés soran figyelembe kell venni az energiaforras (altalaban a Nap), az aktiv rendszerekben a miihold,
vagy a foldfelszin tulajdonsagait, az energia terjedési sajatossagait, a foldfelszin és az energia kapcsolatat, a
visszairanyitott energia valtozasait az atmoszféran at az érzékeldig, a miihold szenzoranak érzékenységét, az
adatok képi vagy digitalis formaba torténd atalakitasat. Roviden, a szenzorok rogzitik azokat az elektromagneses
sugarzasvaltozasokat, melyeket a foldfelszin kiilonboz6 alakzatai okoznak a visszaverddés, az elnyelés és a
kibocsatas altal. Az adatelemzés folyamata tartalmazza a képi adatok vizsgalatat, kiilonb6zoé képi vagy
megjelenitd eszkozoket, és/vagy egy szamitogépet, mely megfeleld szoftverrel alkalmas a digitalis adatok
feldolgozasara, elemzésére.

1.1. abra - Foldi eroforrasok és a kornyezetallapot elektromagneses érzékelése*

‘Lillesand-Kiefer: Remote Sensing and Image Interpretation pp. 2
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A vizsgalt jelenségek referencia adatai (talaj, teriilethasznositasi, erdészeti, topografiai, geologiai térképek, mért
adatok, stb.) nagy segitséget adnak az adatok elemzésekor. A referencia adatok alapjan az elemzd kiterjesztheti
ismereteit a szenzor altal Osszegyijtott teljes adatmennyiségre. Ezek az informaciok a folyamat végén, mint
Osszeszerkesztett termékek jelennek meg vagy egy kinyomtatott térkép formajaban vagy szamitogépes
allomanyok (file-ok) alakjaban. A digitalis térbeli adatok egymassal vagy mas adatokkal rétegzetten egymas
folé helyezhetdk, 1étrehozva egy olyan adatbazist, mely elemezhetd, kiértékelhetd képfeldolgozd eszkozokkel,
illetve az adatok beilleszthet6k egy foldrajzi informacios rendszerbe (FIR). A végsé fazisban az informaciok a
felhasznalok szamara érthetd formaban jelennek meg, melyeket azutdn bevonhatnak sajat dontésel6készitd,
dontéshozo folyamatukba.

2. ENERGIAFORRASOK ES A SUGARZAS FIZIKAI
TORVENYEI

A lathato fény az elektromagneses spektrum vékony szelete, melynek a lathatdo fényen kiviil igen sokféle
formaja létezik: pl. radidhullamok, hé-, ultraibolya, rontgen-, y-sugarzas (1.fiiggelék). Mindezek az energiak
alapvetden hasonlitanak egymasra és tulajdonsagaik leirhatok a hullimelmélettel.

Az elmélet szerint az elektromagneses energia szinuszhullim formdajaban, harmonikusan terjed a fény
sebességével (c). Két szomszédos hullam csticsa kozotti tdvolsdgot hullamhossznak (1), az idéegység alatt egy
rogzitett ponton athalado csucsok szamat frekvencianak (v) nevezziik (1.2. abra).

1.2. abra - Az elektromagneses hullim osszetevoi

E elektromagneses hullam

fénysebesség

f=frekvencia
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A kovetkezd elemi fizikai 6sszefliggés teljesiil a hullamokra:

C=V'A

Miutan a c¢ konstans (3x10° m/s, vakuumban), a hullamhossz és a frekvencia forditottan aranyosak, igy
barmelyikkel egyértelmtien leirhatjuk a hulldmzéast. A tavérzékelésben az elektromagneses hullamokat
leggyakrabban a hullimhosszukkal jellemezziik. A hulldimhossz mérésére altalanosan hasznalt mértékegység a
mikrométer (1 pm= 1x10° m).

Bar kiilonbdz6 néven ismerjiik az elektromagneses spektrum tartomanyait (pl. ultraibolya vagy mikrohullam),
nincs egyértelmil valasztovonal az egyes tartomanyok kozott. A spektrumon beliili sugarzastipusok elkiilonitése
ugy finomodott, ahogy a szenzorok érzékenysége novekedett. Az elektromagneses spektrumnak a
tavérzékelésben hasznalatos tartomany hatarait az egyszertiség kedvéért a 10-es alapi hatvanyok egész
kitevéihez kothetjiik (1.3. abra). A lathaté fény tartomanya kicsiny, de az emberi 1atas szempontjabol a spektrum
legfontosabb része, igy hatérai kiilon is emlitést érdemelnek. Az emberi szem érzékenysége minddssze a 0,4-0,7
pm kozotti savra terjed ki. Ezen belil a kék szin 0,4-0,5 um, a zold 0,5-0,6 pm, a vorés 0,6-0,7 um
hullimhosszu. Az ultraibolya sugarzas a spektrum lathat6é részének kék-ibolya szinii végéhez kapcsolddik. A
lathaté fény voros végéhez kapcesolddd infravords tartomany harom kiilonbozé kategoriara bonthatd: kozeli-
infravords (near-infrared) 0,7 pm-t6l 1,3 um-ig, a kozepes-infravorés (mid-infrared) 1,3-3 pum és a
hétartomanyt-infravorés (thermal-infrared) 3 pm-t6l. A spektrum sokkal hosszabb hulldamhosszu (1 mm-1 m)
tartomanya az in. mikrohullamu sugarzas tartomanya.

1.3. abra - Az elektromagneses spektrum részei a hullimhossz szerint

4 05 0607 LM
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Uv | = ,,E; S| kozeli-infravorss
) o =8
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A legéltalanosabb ¢érzékeld rendszerek a lathaté fény egy vagy tobb savjaval, infravords savokkal vagy
mikrohullamokkal dolgoznak. A tavérzékelés szempontjabdl nagyon fontos, hogy az infravords tartomanyon
beliil csak a hétartomanyt-infravords sav alkalmas a hdmennyiség direkt érzékelésére a masik két sav, a kozeli-
¢és a kozepes-infravords sav nem.

Bar a hullamelmélet alkalmas a hullamok tulajdonsagainak leirasara, az elektromagneses energia
anyagtermészete miatt egyéb ismeretekre is sziikség van, s igy valik vilagossa az elektromagneses energia és az
anyagok kozotti kdlcsonhatés. A részecskeelmélet ravilagit arra, hogy az elektromagneses sugéarzas hordozoja az
a diszkrét egység, amit fotonnak vagy kvantumnak neveziink.

Egy kvantum energidja a kovetkezo6képpen adhaté meg:

3
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ahol

Q = egy kvantum energiaja, Joule (J)
h = Planck-allando, 6,626x10* Jsec
v = frekvencia

Az 1.1 egyenletbdl kifejezhetjiik a frekvencidt a hullamhossz és a fénysebesség segitségével, majd
behelyettesitve az 1.2 egyenletbe kapjuk az alabbi egyenletet.

h-c

A

Ebbdl azt lathatjuk, hogy egy kvantum energidja forditottan aranyos a sajat hullamhosszaval, vagyis minél
nagyobb a hullamhossz, annal kisebb az energiatartalom. Ennek a torvényszeriiségnek alapvet6 szerepe van a
tavérzékelésben, hiszen a természetes eredetli hosszthullamu sugarzas, mint pl. a foldfelszin mikrohullamu
kisugarzasa, nehezebben érzékelhetd, mint a rovidebb hullamhosszi kisugarzott, hétartomanyu-infravoros
sugarzas energidja. A hosszuhullamu sugarzas kis energia-tartalma azt jelenti, hogy a hosszuhullamu sugarzast
méro, érzékeld rendszereknek a foldfelszin nagyobb teriiletét kell vizsgalniuk adott idéegység alatt, mert csak
igy juthatnak érzékelhetd energiamennyiséghez a mérés soran.

A tavérzékelésben a Nap a legfontosabb elektromagneses sugarzasforras, bar minden anyag az abszolut nulla
fok f616tti homérsékleten (0 °K vagy -273 °C) folyamatosan kibocsat elektromagneses sugarzast. Ezért minden
foldi targy sugarzasforrasnak tekinthetd, mas erdsséggel és spektralis dsszetétellel, mint pl. a Nap. Egy targy

altal kisugarzott energia mennyisége fiigg a targy felszinének hémérsékletétol. Ez a tulajdonsag a Stefan-
Boltzmann-féle térvénnyel fejezhetd ki, amely szerint:

_ 4

M = a sugarzo6 test 1 m*-nyi feliiletérdl, 1 s alatt kisugarzott 6sszenergia a

teljes hullamhossz-tartomanyban (a test sugarzasi teljesitménye, W/m?),
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o = Stefan-Boltzmann allandé, 5.6697x10-8 Wm?°K*,
T = a kibocsato anyag abszolut hdmérséklete (°K).

A képlet modositasa (1.5) a spektralis 6sszintenzitast fejezi ki az alabbiak szerint

I=A-6-T"

ahol
A = a sugarzo test osszfeliilete (m?),
| = a spektralis dsszintenzitas.

Ebbol az egyenletb6l lathatdo, hogy a fekete test teljes kibocsatott energidja (sugarzasa) az abszolut
hémérsékletének negyedik hatvanyaval aranyos, vagyis rendkiviil gyorsan novekszik, ahogy a hémérséklet
emelkedik. A Stefan-Boltzmann-térvény egy olyan energiaforrasra vonatkozik, amely rendelkezik a fekete test
tulajdonsagaival. A fizika abszolut fekete testnek nevezi az olyan objektumot, amely a rdesé sugarzast
figgetleniil attdl, hogy az milyen hulldmhosszisagu, teljes egészében elnyeli és az elnyelt energiat teljes
egészében, minden hulldmhosszon ki is sugdrozza. A targyak csak megkozelitik ezt az idealis allapotot.

Ahogyan a homérséklet meghatdrozza a targy altal kibocsatott teljes energia-mennyiséget, ugy valtozik a

kibocsatott energia spektralis eloszlasa is. Az 1.4. abra a 200-6000 °K kozotti hdmérsékletli fekete testek
energiacloszlasi gorbéit abrazolja.

1.4. abra - Kiilonb6z6 homérsékletii fekete testek kisugarzasi energiaeloszlasai’

2 Lillesand-Kiefer: Remote Sensing and Image Interpretation pp. 8.
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A fuggobleges tengely egysége (Wm?um™) 1 um széles spektralis intervallumra fejezi ki a fekete test sugarzasi
energidjat. Ebb6l kovetkezik, hogy a gorbe alatti teriilet egyenld a teljes sugarzassal (M) ¢és grafikusan
illusztralja azt, amit a Stefan-Boltzmann tdrvény matematikailag kifejez: minél nagyobb a sugarforras
hémérséklete annal nagyobb a kibocsatott teljes energiamennyisége. A gorbesorozat azt is mutatja, hogy minél
magasabb a sugarforras hdmérséklete, annal rovidebb hullamhosszon éri el a kibocsatasi csucsot. A kibocsatasi

csucs hullamhossza, vagyis ahol a fekete test sugarzasi
hémérsékletétol a Wien-féle eltolodasi térvény alapjan:

7\’nfzavcm I

ahol
Amax = @ maximalis spektralis sugarzas hullamhossza pm-ben,
T = abszolut hdmérséklet, °K

A = 2898 pm°K.

gorbéje eléri a maximumat, fligg a fekete test

Ebbol kovetkezik, hogy a maximalis spektralis sugarzashoz (emisszio-képességéhez) tartozod hullamhossz
forditottan aranyos a fekete test abszolut hdmérsékletével, vagyis a sugarzas maximuma az abszolut hdmérséklet
novekedésével a rovidebb hulldmok felé tolodik el. Ezt a jelenséget konnyen megfigyelhetjiik, ha egy
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fémdarabot, pl. egy vasdarabot melegitiink. Amint a targy fokozatosan melegszik, egyre tiizesebb lesz és a szine
lassan atvalt a révidebb hulldmhossznak megfelelden sotét vordssé, majd narancs, sarga sziniivé és esetleg
fehérré.

A Nap egy 6000 °K-os fekete testhez hasonlé sugarzo forras. Egy 3000 °K-os izzélampanak relative kicsiny az
energiakisugarzasa a kék fény tartomanyban és sugarzasanak spektralis dsszetétele nem ugyanolyan, mint a
Napé.

A felszin anyagainak (talaj, viz, novényzet) atlagos homérséklete kb. 300 °K (27 °C). A Wien-féle torvény
szerint, a foldfelszin a 9,7 um-es hullimhosszon bocsatja ki a maximalis spektralis energiat. Ez kapcsolatban
van a foldfelszini hovel, ezért termalis infravords energianak nevezik. Ez a sugarzas nem lathaté fényképen, de
észlelhetd speciélis eszkdzokkel, pl. radiométerrel. Osszehasonlitdsként, a Nap sokkal nagyobb energiacsiticsa a
0,5 um-es hullamhossz kozelében jelentkezik. A szemiink és a fényképpapir érzékeny az ilyen erésségii és
hullamhosszu energiara. Ezért, amikor a Nap az égbolton van, a targyakat a visszavert napenergia révén
vagyunk képesek érzékelni. A lathatd fénynél hosszabb hullamt kibocsatott energia csak specidlis szenzorok
segitségével vizsgalhat6. A 3 pm-es hullamhossz az 4ltalanos hatarvonal a visszavert €s a kibocsatott infravords
sugarak kozott. Ez alatti hullamhosszakra a visszavert energia, e folott a kibocsatott energia a jellemzd.

Bizonyos szenzorok, pl. a radarok, sajat energiaforrasukkal pasztazzak a vizsgalt felszint. Az ilyen rendszereket
aktiv, a természetes sugarzast érzékeld rendszereket pedig passziv rendszereknek nevezziik. A villanofényt
alkalmaz6 kamera aktiv, mig a targyakrdl visszaver6dé napsugarzast rogzitdé fényképezdgép passziv
rendszernek mindsiil.

3. AZ ATMOSZFERAN ATHALADO SUGARZAS
TULAJDONSAGAI

Fiiggetleniil az energiaforrastol, minden az érzékeld altal feldolgozott sugarzas rovidebb vagy hosszabb utat tesz
meg az atmoszféraban. A passziv és az aktiv érzékelokre érkez6 sugarzas kétszer is athalad az atmoszféra teljes
vastagsagan, amig a forrastol az érzékeléhoz ér. Ez aldl csak a termalis érzékelés a kivétel, hiszen ebben az
esetben a targyak altal kibocsatott hohullamok csak egyszer haladnak at az atmoszféran, mig az érzékel6t elérik.

Az atmoszféra tavérzékelésre gyakorolt hatasa fiigg (1) a sugarzas altal megtett Uit hosszatol, (2) a sugarzas
energiajanak nagysagatol, valtozasaitol, (3) az atmoszféra Osszetételétol, a részecskék nagysagatol, valamint a
(4) hullamhosszt6l (1.5. abra).

A legfontosabb két atmoszférikus hatas a szorodas és az elnyelés.

1.5. abra - Az atmoszférikus sugarzas kolcsonhatasai a 1égkorben és a foldfelszinen
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3.1. Szorodas

Az atmoszférikus szoréodas az atmoszféraban megtalalhatd részecskék okozta, elére nem jelezhetd
sugarzasdiffuzid. A szorddasnak tipusa létezik, aszerint, hogy a részecske atmérdje hogyan viszonyul a vele
kolcsonhatasba 1€ép6 sugarzas hullamhosszaval. Az ipari, kozlekedési eredetii részecskék, molekuldk, vagy a
tiizeldanyagok elégetésekor keletkezd égéstermékek, stb. atmérdje sokkal kisebb, mint a lathatdo fény
hulldmhossza. Ha ilyen méreti 1égkéri anyagokon szorddik a sugarzas, akkor azt Rayleigh-szorodasnak
nevezziik. Miutan a Rayleigh-szorddas hatasa a hullamhossz negyedik hatvanyaval forditottan aranyos, ezért
sokkal intenzivebb eredménnyel jar a rovidebb hullamhosszak szérédasa, mint a hosszabb hullimhosszaké. A
Rayleigh-szorodas kovetkezménye az égbolt kék szine, nélkiile az fekete lenne. Amint a napsugarzas
kdlcsonhatasba 1ép az atmoszféra anyagaival, a rovidebb (kék) hullamhosszak sokkal erdteljesebben szorodnak,
mint mas lathaté hullamhosszak, ezért latjuk az eget kék sziniinek. Napkeltekor és napnyugtakor a napsugarak
sokkal hosszabb atmoszférikus utat tesznek meg, mint napkézben. A hosszabb Ut miatt, a rovidebb
hullamhosszak szorddésa és elnyelése teljessé valik, ezért csak a kevésbé szort, hosszabb hullamokat (narancs,
voros) latjuk.

A Rayleigh-szorodas az oka annak is, hogy a mitholdas fényképek homalyosak. Ez abban nyilvanul meg, hogy
csokken a kép élessége és romlik a kontrasztja. Nagy magassagbol készitett, szines 1égi- és tirfényképek
tobbnyire kékes-sziirke arnyalatiiak. Ezt uigy lehet kikiiszobolni, ha olyan fénysziirdket helyeziink a kamera
lencséje elé, melyek nem engedik at a rovidebb hullamhosszakat.

Egy maés tipusu szorodas, az tn. Mie-szorodas, mely akkor 1ép fel, ha a kdlesonhatasba 1€p6 részecske atmérdje
egyenld a sugarzas hullamhosszaval. Els6sorban a vizgéz és a por okoz Mie-szorodast. Ilyen tipusa szorodas
hatasa inkdbb a nagyobb hulldmhosszak esetén érezhetd (Osszehasonlitva a Rayleigh-szérodéssal). A Mie-
szorodas mar csekély felhdzet esetén is jelentdssé valik.

A harmadik, de nem elhanyagolhatd szorodas tipus a nem-szelektiv szorodas, mely akkor jon létre, ha a
részecske atméréje sokkal nagyobb, mint a vele kdlcsonhatasba 1épd sugarzas hullimhossza. Példaul a
vizcseppek okoznak nem-szelektiv szorddast. A vizeseppek atmérdje altalaban 5 és 100 um kozott valtozik, igy
az atmérd nagyobb, mint a fény és az infravords sugarzas hullimhossza. A lathaté fény Osszetevdit (a kék, a
z0ld és a vords fényt) egyenld mértékben (nem-szelektiv moédon) szérjak a vizeseppek, ezért fehér sziniek a
felhok és a kod.

3.2. Abszorpcio — elnyelés
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A szorbodassal ellentétben, az abszorpcid valddi energiaveszteséget jelent. A vizgdz, a széndioxid és az 6zon
nyeli el leghatékonyabban a kiillonb6z6 hulldmhosszl sugarzasokat. Miutdn ezek a gazok az elektromagneses
energiat egyes hullamhosszsavokban intenziven vagy teljes egészében elnyelik, dontden befolydsoljak azt, hogy
mely spektralis savokat alkalmazhatjuk az adott tavérzékel6 rendszerben. Azokat a tartomanyokat, melyekben
az atmoszféra részlegesen vagy teljes egészében atengedi az elektromagneses energiat, atmoszférikus
ablakoknak nevezziik (I.1. tablazat, 1.6b abra).

1.1. tablazat - Atmoszférikus ablakok a 0,3—15 pm-es hullamhossz-tartomanyban

atmoszférikus ablak hulldémhossz tartomany (um)
1 03-13

2 15-18

3 20-26

4 30-36

5 4,2-5,0

6 7,0-150

Az 1.6. dbra bemutatja az energiaforrasok és az atmoszférikus abszorpcid kolcsonhatasat. Az 1.6a abra a
tavérzékelésben leggyakrabban hasznalt két energiaforras, a Nap és a foldfelszin altal kibocsatott energia
spektralis eloszlasat szemlélteti.

1.6. abra - Az energiaforras (a), a légkori hatasok (b) és az érzékelé rendszer (c)
spektralis tulajdonsagai Lillesand-Kiefer: Remote Sensing and Image Interpretation

pp. 11.
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Az 1.6c abran lathatjuk azt, hogy az emberi szem spektralis érzékenységi tartomanya kapcsolatban van egy
atmoszférikus ablakkal és a napsugarzas kibocsatasi csucs energiaszintjével. A foldfelszin kibocsatott
héenergidja (kicsiny gorbe az I.6a abran) a 3—5 pum, valamint a 8—14 pum kozotti atmoszférikus ablakokon
keresztiil jut az érzékel6hdz. Ezekben a tartomanyokban mikodd érzékeldket héérzékeloknek vagy termalis
szkennereknek (thermal scanners) nevezziik. A tobbsavu érzékelok vagy multispektralis szkennerek
(multispectral scanners, MSS) a lathato fény és az infravords tartomany tobb, vékony savjat egyidejiileg képesek
vizsgalni. A radar és a passziv mikrohullimu rendszerek (passive microwave systems) az 1 mm és az 1 m
kozotti atmoszférikus ablak adta lehetdségeket hasznaljak ki.

Az energiaforrasok, az atmoszférikus ablakok, a szenzorok spektralis érzékenysége kozotti kapcsolat ismerete
rendkiviil fontos a tavérzékelésben.

Egy adott tavérzékelési feladat elvégzésekor, az érzékeld kivalasztasakor figyelembe kell venni (1) a szenzor
spektralis érzékenységének lehetdségeit, (2) az atmoszférikus ablak hianyat vagy jelenlétét abban a
tartomanyban, melyben a vizsgalatot el akarjuk végezni, valamint (3) a kivalasztott savban a sugarzasforras
energiajat és spektralis 0sszetételét. Végiil figyelembe kell venni, hogy az adott spektralis savban érkezo energia
milyen kolcsonhatasba 1éphet a vizsgalat targyaval.

4. A SUGARZASI ENERGIA KOLCSONHATASA A
FOLDFELSZINNEL

Amint az elektromagneses energia kapcsolatba keriil a foldfelszin egy adott alakzataval, négy alapvetd energia-
kolcsonhatés lehetséges (1.7. abra). Példaként nézziik azt az esetet, amikor a sugarzassal kdlcsonhatasba 1€p6
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elem egy nagyobb viztdmeg. A beérkezd energia egy része elvezetddik, visszaverddik, szoérddik és/vagy
elnyelédik (abszorpcid).

Az energiamegmaradas elvét alkalmazva igaz a kdvetkez6 egyenlet

E (M)=Ex(M+E (M)+E (M)

ahol

E, = a beérkez0 energiamennyiség,

Ex = a reflektalt (visszavert) energia,

EA = az abszorbealt (elnyelt) energia,

ET = a tovabbitott energia.

Mindegyik energiadsszetevé a hullamhossz (1) fiiggvénye.

A kiilonbozo targyak altal visszavert, elnyelt és tovabbitott energia ardnya eltérd. Az elnyelt, a visszavert és a
tovabbitott energia mennyisége fligg az anyag tipusatol, allapotatol. Egy foldfelszini forma a kiilonb6z6
hullamhossz-tartomanyokban masképpen reflektalhatja, nyelheti el, vagy tovabbithatja az energiat. Két
kiilonb6z6 targy viszont hasonloan reflektalhat egy vagy tobb spektralis tartomanyban, mig kiilonb6zo
mértékben mas savokban. A targyakrol visszavert, a lathatd fény tartomanyaba esd elektromagneses sugarzast a
targyak szineként érzékeljiik. Egy targy akkor kék szinii, ha dontden a spektrum kék savjat veri vissza, zold
szinl, ha a spektrum zo6ld savjat veri vissza, stb. Vagyis a szem a spektralis energia visszaverddésekor fellép6
energiavaltozasokat hasznalja fel a targyak megkiilonboztetésére.

Miutén a legtobb tavérzékelési rendszer a reflektalt energiajat méri, alapvetd fontossagl a foldfelszin visszaverd
képességének a vizsgalata. Ezért gyakran hasznaljuk az 1.7 egyenlet atalakitott

EiN)=E,(M+(E,(N)—E,(N))

formajat. Eszerint a visszavert energia mennyisége egyenld a beérkezd energia és az elnyelt, valamint a
tovabbitott energia dsszegének kiilonbségével.

1.7. abra - Az elektromagneses energia és a foldfelszin alapveté kolcsonhatasai
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XMLmind XSL-FO Converter



A TAVERZEKELES FIZIKAI
ALAPJAI, FOGALMAK

E(%) = beérkezo energia

\ /Eﬁ(l) = visszavert energia

E.(.) = abszorbealt energia E.() = tovabbitott energia

Figyelembe kell venni, hogy egy targy geometriai értelemben hogyan veri vissza az elektromagneses sugarzast.
Ez elsdsorban a targy felszinének egyenetlenségétdl/simasagatol fiigg. A tokéletes elméleti visszaverd az a sik
felszin, mely tiikdrszerlien ver vissza és a visszaver0dés szoge egyenlé a besugarzas szogével. A diffuz
(Lambert-féle) visszaveré olyan durva felszin, amely minden iranyban egyenletesen ver vissza. A foldfelszin
targyai sem tokéletes, sem diffuz visszaverdk, ilyen tulajdonsaguk valahol a két sz€éls6ség kozott helyezkedik el,
ezek alapjan megkiilonboztetiink tokéletes, kozel-tokéletes, kozel-diffuz és diffuz visszaverdket (1.8. abra).

1.8. abra - Az idealis és a diffuz visszaverédés folyamata

besugdirzis szige
/ visszaverodés szige

idedlis visszaverd kizel tokéletes kozel tokéletes idedlis diffuz vissza-
diffiz visszaverd verd Lambert-felszin

Az, hogy egy felszin milyen visszaverdnek mindsiil, attdl fiigg, hogy milyen a felszin érdessége és mekkora a
beérkezo energia hullamhossza. A relative hosszi hulliamhossza radidhullamok esetében egy kézetfelszin sima
felszinnek, vagyis tokéletes, kozel-tokéletes visszaverOnek mindsiill, mig ha a lathaté fény egy sima
homokfelszinre ér, ott az kdzel-diffiz mddon verddik vissza. Roviden, ha a beérkezd energia hullimhossza
sokkal kisebb, mint a felszin magassagkiilonbség valtozasa vagy a felszint felépitd részecske mérete, akkor a
felszin diffuz visszaver6 lesz.

Diffiz visszaverddéskor a visszaverd felszin szine hordozza a spektralis informaciot, mig tokéletes
visszaver6déskor nem. Ezért a tavérzékelésben a foldfelszin diffuz visszaverddési tulajdonsaga alapvetd
fontossagu.

A foldfelszin visszaver tulajdonsagat mennyiségileg is meg lehet hatarozni a beérkez6 és a visszavert energia
nagysaganak aranyaval. Ezt az aranyt, mely fiigg a hullamhossztol, spektralis visszaverédésnek, reflektancianak
nevezziik, jele p,. Matematikai definicigja:
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L

= X
P E,

ahol p, szazalékban kifejezett.

4.1. A spektralis visszaverddési gorbe

Ha kiilonb6z6é hullamhosszakon megmérjiik a vizsgalt targy altal visszavert energidkat és a reflektancia
értékeket egy grafikonon abrazoljuk (vizszintes tengelyen a hullamhossz (um), a fiiggdleges tengelyen a
reflektancia érték %-ban), akkor a kapott értékeket 6sszekotd gorbét az adott targy spektralis visszaverddési
gorbéjének, roviden reflektancia gorbéjének nevezziik. A spektralis visszaverddési gérbe nemcsak a targy
spektralis tulajdonsagair6l tajékoztat, hanem meghatarozza azt a hullamhossz-tartomanyt vagy tartomanyokat,
melyekben a targy részletesen vizsgalhato tavérzékelési modszerekkel. Az 1.9. dbra a lombhullato €s a tiileveli
fak spektralis visszaver6dési gorbéinek erfsen leegyszerlsitett képét mutatja. A lombhullaté és a tiilevelii fak
sokfélesége miatt nem egyszer(i gorbéket, hanem inkabb egymast atfed6 savokat kapunk.

1.9. abra - Lombhullato és tilleveli fak altalanositott spektralis reflektancia gorbéi
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A fentiek alapjan lathato, hogy a lombhullatd és a tlileveli fak megkiilonbdztethetok spektralis visszaverésiik
alapjan. Ha az emberi szemet valasztanank szenzorként, azonnal problémaba iitk6znénk. A grafikon szerint a
visszaver6dési gorbék a lathaté fény tartomanyéaban részben atfedik, keresztezik egymast és csak sziik savban
tavolodik el egymastol a két gorbe. Ezért van az, hogy az emberi szem a két fatipust a z6ld valamilyen alig
megkiilonboztethetd arnyalataiban latja. A fa alakjat, méretét, helyét, er6sségét a leveg6bdl elég nehéz mérni,
foleg akkor, ha a fak stirlin egymas mellett, keverve fordulnak eld. Mégis megkiilonboztethetoek, ha infravords
tartomanyban érzékelé szenzort alkalmazunk a vizsgalatban. Fekete-fehér infravords filmet hasznalva, a
lombhullaté fak magasabb infravords visszaverddésiik miatt, altalaban vilagosabb tonusban jelennek meg, mint
a tlleveldl fak. A lathatd fény tartomanyban késziilt képen szabad szemmel lehetetlen megkiilonboztetni a két
fatipust, talan csak a tiilevelii fak ktpalakja kiilonbozik a lombhullatd fak gombolyii koronajatol. A spektralis
reflektancia kiilonbség az infravords tartomanyban szembet(ing, a tiilevelii fak jol megkiilonboztethetden sotét
tonusuak. Ha szamitogépes elemzéskor a kép tonusat vizsgaljuk, az egész térképezési folyamatot
automatizalhatjuk. A legtobb tavérzékeléses adat analizise ezen az elven alapszik. Ahhoz, hogy a rendszer
sikeresen miikddjon, a megkiilonboztetendd targyaknak spektralisan elkiilonithetéknek kell lenniiik.

A gyakorlat azt mutatja, hogy nagyon sok foldfelszini targy azonosithato, térképezhetd és tanulmanyozhatd
spektralis tulajdonsaga alapjan, viszont szintén a gyakorlatbol ered, hogy nagyon sok targy spektralisan nem
kiilonithetd el. Ezért a tavérzékelési modszerek effektiv alkalmazasa csak akkor lehetséges, ha tudjuk és
megértjiikk az adott targy spektralis tulajdonsagait az adott vizsgalat szempontjabol, vagyis tudjuk, hogy milyen
tényezOk befolyasoljak ezeket a tulajdonsagokat.

4.2. A novényzet, a talaj és a viz visszaverédési gorbéje
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Erdemes megnézni a foldfelszint boritd harom tipikus anyag — az egészséges, zold novényzet, a szaraz, csupasz
talaj (itt sziirkésbarna valyog) és az alloviz (tiszta vizli t6) — spektralis visszaverddési gorbéjét. Az abrazolt
vonalak atlagos visszaverédési gorbék, melyek nagyszamu minta mérési eredményeként adodtak. Eszrevehetd,
hogy mennyire eltéréek a kiilonb6z6 anyagokhoz tartozo gorbék (1.10. abra).

Altalaban ezek a gorbék mértékadoak, s mintegy indikatoraik a vizsgalt felszinboritasi tipusoknak. Bér az
egyedi formak visszaverddése az atlagosnal erdsebb vagy gyengébb lehet, ezeket a gorbéket figyelembe lehet
venni a spektralis visszaverddés elemzésekor. Az egészséges zold novények visszaverddési gorbéje majdnem
mindig jellegzetes lefutast, ugyanott veszik fel minimum és maximum értékeiket (1.10.a dbra). A spektrum
lathat6 fény tartomanyaban jelentkezé minimumok a névény leveleiben talalhatd szintestek (pigmentek) miatt
alakulnak ki.

A novény leveleiben 1év6 klorofil er6sen megkoti a kék és a vords fényt, mig a zold tartomanyban sugérzott
energiat nagyon erésen visszaveri, ezért az egészséges vegetaciot zold szinben latjuk. Ha egy ndvény
valamilyen betegségben, vagy karos hatastol szenved, akkor normalis novekedése lelassul vagy megall, s ez a
klorofiltartalom csokkenésében is megnyilvanul. A kisebb klorofil mennyiség gyengébb kék ¢és voros
abszorpcidhoz vezet. A vOrds visszaverddés nodvekedése miatt a novény (a zold és vords szinek
kombinacidjaként) sarga szinii lesz.

Amint a spektrum lathatd fény tartomanyat elhagyjuk az infravords tartomany felé (0,7 pm-es hullamhossznal),
a visszaverddése mértéke ugrasszerlien megnd. A 0,7-1,3 pm kozotti savban az egészséges ndvényzet a
beérkezett energia 40-50 %-at visszaveri. A maradék energia legnagyobb része elvezetddik, hiszen az
abszorpcid ebben a sdvban minimalis (kevesebb, mint 5 %).

1.10. abra - Reflektancia gorbék nodvényzetre, talajra és vizre (fent), és eltéro
novényekre (lent)
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A 0,7-1,3 um kozotti savban ndvényzet visszaverd képessége elsddlegesen a novény levélzetének belsd
szerkezeti sajatossagaibol kovetkezik. A belsé szerkezet nagyon kiilonbozik az eltérd fajoknal, ezért a
visszaver6dés mérése lehetdséget ad a fajok elkiilonitésére, még ha a lathaté fényben a fajok nagyon
hasonlitanak is egymasra. Hasonlé okok miatt hasznalhatunk ebben a savban érzékeld szenzorokat a betegségek
kimutatasara, hiszen a ndvényi stressz, a betegségek is megvaltoztatjadk a visszaverddési tulajdonsagokat.
Azonban a méréskor zavard lehet a ndvény levélzetének rétegzettsége, amely lehet6vé teszi a tobbszoros
sugarzas-visszaverést €s elvezetést. Ezért az infravords visszaverddés ndvekszik a korona levélrétegeinek a
szamaval.

Az 1,3 um-nél nagyobb hulldmhosszu energia legnagyobb része elnyelddik, vagy visszaverddik a ndvényzeten,
nincs vagy csak kevés az energia elvezetés. Az 1,4 és a 2,7 um-nél eléfordulé6 minimumok azért alakulnak ki,
mert a levelek magas viztartalma elnyeli az ilyen hullamhossza sugarzast. Kovetkezésképpen ezeket a savokat
vizelnyelési savoknak nevezziik. Visszaverddési csucsokat talalunk az 1,6 um és a 2,2 pm-es hullamhosszaknal,
az elnyelési savok kozott. Az 1,3 pm-nél nagyobb hullamhosszakra igaz, hogy a levél visszaverddése
hozzavetélegesen forditottan aranyos a levél teljes viztartalmaval.

A talaj visszaverddési gorbéje kisebb minimum és maximum kiilonbségeket mutat. Ez annak a kovetkezménye,
hogy azok a tényezOk, amelyek a talaj visszaver§ képességét befolyasoljadk nem kothet6k egyértelmiien
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spektralis savokhoz. A sugarzds visszaverddését befolyasold tényezdk: a talaj nedvességtartalma, a talaj
szerkezete (fizikai Osszetétele, a homok, iszap €s az agyag ardnya, stb.), a felszin egyenetlensége, vasoxid
jelenléte, valamint a szervesanyagtartalom. Ezek a tényezOk komplexek, valtozékonyak és kolcsonhatasban
vannak egymassal. Példaul a talajnedvesség ndvekedése a visszaver6dés csokkenését vonja maga utan.
Novényzet esetén ez a hatds természetszerlileg a viz elnyelési savjaiban az 1,4, 1,9 és 2,7 pum-es
hullamhosszakon a legerésebb (az agyagos talajok vizelnyelése az 1,4 és a 2,2 um-es savokban jelentkezik). A
talaj nedvességtartalma szoros kapcsolatban van a talaj fizikai Osszetételével. A kavicsos, homokos talajok
rendszerint jol vezetik a vizet. Ennek kovetkezménye a homoktalajok alacsony viztartalma és relative magas
visszaverése, ugyanakkor a rossz vizvezetd talajok (agyagos, iszapos talajok) altalaban alacsony
visszaveroképességiick. Alacsony talajnedvesség esetén a visszaverddés szempontjabol a talaj szerkezete a
meghataroz6 tényezd. A kavicsos, durvabb szemcsedsszetételi talajok sotétebbnek latszanak, mint a finomabb
szerkezeti talajok. A visszaver6dés mértékét tovabbi két tényezéd modositja: a talajfelszin egyenetlensége
(érdessége), és a talaj szervesanyagtartalma. A talaj vasoxidtartalma szintén jelent6sen csdkkenti a reflektanciat.

A viz spektrdlis visszaverddési tulajdonsagai koziil a legjellemzébb az infravords savban fellépd
energiaelnyelés. Ez az infravords abszorpcid nemcsak nyilt vizfeliiletek (tengerek, tavak, folyok) esetén
figyelhetd meg, hanem a ndvényzetben ¢€s a talajban jelenlévd viz is hasonld elnyelést okoz. A viz sajatos
elnyelési tulajdonsaga lehet6vé teszi, hogy az infravords savban gylijtott tavérzékelési adatokkal pontosan
kijeloljiik és elhataroljuk a vizfelilleteket, bar a vizfeliiletek jellegzetes visszaverddése mar a lathatd fény
tartomanyban is elég sajatos ahhoz, hogy a szarazfoldeket és a vizfeliileteket elhataroljuk egymastol. Az
energia—anyag kapcsolat ezekben a hullamsavokban nagyon bonyolult és fiigg a kdlcsonhatasban résztvevo
tényezoktol. A viztest visszaverddése harom tényezé: a vizfelszin (kozel-tokéletes visszaver feliilet), a vizben
lebegd anyagok, és végiil a mederfenék reflektancia tulajdonsaganak komplex eredéje. Mélyebb vizek esetében
ez a harmadik tényezd elhanyagolhato, itt nemcsak a vizfeliilet visszaverd tulajdonsagatdl fiigg a reflektalt fény
mennyisége, hanem a vizben 1évé (lebegtetett vagy oldott allapot(l) anyagoktol is.

A tiszta viz viszonylag kevés energiat nyel el a 0,6 pm-nél rovidebb hullimhosszl sugarzasbol. Kiilonosen a
spektrum kék-z61d tartomanyaban nagy a viz atengedd, sugarzastovabbitd képessége. A viz szinének (vagyis az
ateresztd és a visszaverd képesség) valtozasat okozza az Orvénylés €és a szerves, szervetlen anyagok
megjelenése. Példaul, ugyananndl a folyonal a talajer6ziobol szarmazd anyagok oldott formaban torténd
szallitasa sokkal erdsebb visszaverddést okoz a lathatd fény tartomanyban, mintha a foly6 vize tiszta lenne.
Ugyanugy valtozik a reflektancia a viz klorofiltartalmanak novekedésekor. Ezért a tavérzékelés lehetdséget
nyUjt a vizek folyamatos monitoringjara (ismétlédé méréssorozat az allapotvaltozasok érzékelésére, mérésére),
az algakoncentracid jelenlétének kimutatasara és az algatomeg becslésére, valamint egyéb szennyezddések
(olaj-, és egyéb ipari hulladékok) felderitésére. A viz egyéb fizikai, kémiai tulajdonsagai, pl. az oxigéntartalom,
a pH vagy a sdkoncentracid, nem mutathatok ki tavérzékeléses modszerekkel, bar néhany paraméter valtozasa
korrelal a reflektancia modosulasaval.

5. ADATOK ESZLELESE ES FELDOLGOZASA

Az elektromagneses energia érzékelése torténhet fotografikus vagy elektronikus uton. A fényképezéskor olyan
érzékeny filmet hasznalunk, mely kémiai folyamatok révén képes érzékelni és rogziteni az energia-valtozasokat.
A fényképezési eljaras szamos elénnyel rendelkezik: viszonylag egyszerii és olcso, nagyfoku térbeli felbontassal
rendelkezhet, valamint geometriai informacidkat hordozhat, melyek biztositjak a fotogrammetriai feldolgozas
lehetoségét.

Az elektronikus szenzorok elektromos jelekké alakitjak at az energia-valtozasokat. Ilyen rendszer, pl. a
videokamera is. Bar bonyolultabbak és dragabbak, mint a fotografikus rendszerek, érzékenységiik szélesebb
spektralis savra terjed ki, pontosan kalibralhatok €s lehetdség van kozvetlen elektronikus adatatvitelre is.

A tavérzékelésben a fénykép szot kizarolag a filmen rogzitett képekre hasznaljuk, mig a kép (image) sokkal
altalanosabb értelmii és a képi adatok mindenféle képi megjelenitésére vonatkozik. Egy hétartomanyu szkenner
(elektronikus szenzor) éltal rogzitett kép hékép (thermal image) és nem héfénykép (thermal photograph). igy
minden képi megjelenités képnek mindsiil, de nem minden kép fénykép.

Az adatok megjelenitése dontd mozzanat a tavérzékelésben. A kép elemzése, a kiilonbségek felismerése €s a
felismerés képessége az emberi szem lehetdségeiben rejlik €s egyben korlatozddik. Ezért a vizudlis megjelenités
mellett sziikség van az adatok szamszer(i vizsgalatara is, emiatt elényben részesitjiik a digitalis adatformatumot,
s igy lehetdség nyilik a digitalis képfeldolgozasi modszerek alkalmazasara.
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A tavérzékelési rendszerekben a vizsgalat targyardl visszavert vagy az altala kibocsatott sugarzast tobbféle
modon lehet észlelni és feldolgozni. A két leggyakoribb rendszer a kamera és a pasztdz6 rendszer.

5.1. A kamerarendszer

A kamera rendszert vagy mas néven azonnali képkészitd (framing) rendszert az jellemzi, hogy a vizsgalt felszin
teljes teriiletérdl egyidejlileg késziil felvétel. A keretez6 rendszerek kozé tartoznak a fényképkészité kamerak, a
digitalis video képkészitdk (1.11. abra).

1.11. abra - A kamera/vidikon rendszerek képkészitési elve

kamera
vagy

vidikon rendszer fokngzsik

elbre
atfedés

mozgasirany

Az emberi szem is egy keretez6 rendszernek tekinthet6. A kamerak (pl. KFA-1000 kamera a Resurs-F
sorozaton) olyan lencséket hasznalnak, melyek a képet a fokuszsikra vetitik. A kép a fokuszsikon élesen,
kontrasztosan jelenik meg. A zarszerkezet adott iddintervallumokban kinyilik, és ekkor fény jut a kamera
belsejébe, ahol a kép a filmen rogziil. A kamerak filmfeliiletét eziisttartalmt emulzidval vonjak be. A vidikon
tipusnal (pl. a Landsat RBV), amely valojaban egy televizidés kamera, a kép egy elektronikusan feltolt6do
fotoszenzitiv feliileten képzddik. Az elektronnyalab végigsopri a feliiletet és a toltéskiilonbségeket érzékelve
hozza 1étre a képet. Az elektronnyalab igy egy jelet képez, amely elektromos uton tovabbithatd és tarolhato, pl.
magnesszalagon, majd végsé formaban filmen.

A kamerak keretei és a vidikon képek egymads utan késziilnek a rendszer mozgasaval megegyez6 iranyban. A
szomszédos képek részben atfedik egymast (forward overlapping). Az atfedett részek alkalmasak
sztereoképparok létrehozasara, melyekkel 3-dimenzids hatas érhetd el (sztereofotogrammetria). A kameraban
hasznalt filmeken, az ultraibolya savtol a visszavert infravords tartomanyig (0,3-0,9 pm), az elektromagneses
spektrum csak egy kis tartomanya rogzithetd. Ebbe a tartomanyba beleesik a lathaté fény tartomanya (0,4-0,7
um) is. Egyes specialis vidikon rendszerek érzékenysége kiterjed a hétartomanyti-infravords savra is.

5.2. Pasztazo rendszerek

A pasztazod rendszerekben egy egyszerli detektort talalunk, amely a keskeny végigsepert teriiletr6l szarmazo
sugarzast érzékeli. A felszinrdl kisugarzott vagy visszavert elektromagneses energiat érzékeli és a keletkezd
elektromos jel erdssége aranyos a beérkezett fotonok szamaval. Az elektromos jeleket felerdsitik, az adatokat
rogzitén taroljak vagy az adattovabbitd rendszeren keresztiil azonnal a foldi fogaddallomasokra sugarozza a
rendszer, ahol Gjra eléallithaté a kép. Minden pasztazo rendszer a detektorral parhuzamos irdnyban pasztazza
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végig a vizsgalt teriiletet. A pasztazo rendszerek keresztsavos, korives, sdvmenti és oldalra tekint6 (I.12a-d abra)
tipusba sorolhatok.

A, Keresztsavos pasztazas

Ez a képkészitési mod igen gyakori a tavérzékelési rendszerekben. A rendszer legfontosabb eleme egy tiikor,
amelyet egy motor forgat. A forgo tengely parhuzamos a repiilés iranyaval (1.12a &bra). A tiikor végigpasztazza
a vizsgalt teriiletet a palya irdnyara merdlegesen. A felszinr6l kibocsatott vagy visszavert energiat azutin egy
ujabb optikai rendszer fokuszalja a detektor(ok) feliiletére.

A detektorok szama és a latdoszog meghatarozza az egy detektorra jutd szdgtartomanyt — melyet miliradianban
adnak meg — és egyuttal a detektorok pillanatnyi képmezdjének (IFOV-Instantaneous Field of View) méretét is.
A képmezd mérete hatdrozza meg meg a szenzor térbeli felbontoképességét is. A felszini felbontas egységének,
a cellanak (vagy pixelnek) a méretét a detektor pillanatnyi képmezdjének nagysaga és az érzékeld rendszer
magassaga hatdrozza meg. Ha példaul a detektor [IFOV-ja 1 mrad és a szenzor 10 km magassan van, akkor a
felszini felbontas 10x10 m? vagyis minden egyes cella egy 10x10 m?-es teriiletet reprezental.

1.12. abra - A Kiilonbo6zo pasztazo rendszerek felépitése és miikodésiik
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A teljes 1atoszogmez6 (AFOV—Angular Field Of View) az a szogtartomany, amelyben a tiikor végigpasztazza a
vizsgalt teriiletet. Ertékét altaldban fokokban adjuk meg. Az AFOV és a magassag meghatarozza a lefedett
teriilet szélességét, melyet a kdvetkezOképpen szamithatunk ki
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szelesség=2-h-tan %

ahol
h = a szenzor magassaga,
o = a teljes 1atoszogmez6 (AFOV).

Az érzékeld és a felszin tavolsdga a kép szélei felé novekszik, ebbdl kdvetkezden a felszini felbontas is
gyengébb a kép szélein, mint a kép kozepén. Ez a hatds a keresztsavu szkennerek képeinél oldaliranyu torzitas
formajaban jelentkezik. Nagy magassagban keringd miiholdaknal kicsi IFOV is elég nagy teriilet lefedésére,
ezért a forgd tiikrot egy siktiikorrel helyettesitik, amely elére-hatra oszcillal kb. 15°-ot. Ilyen megoldast talalunk
a Landsat MSS rendszerben.

A keresztsavi szkennereknél a felvételezési idot az IFOV mérete és a tiikor sebessége hatidrozza meg. Példaul
egy repiillégépes szkenner esetében, ha az IFOV 1 mrad, a 1atdszog mezd 90°-os, és egy végigseprés ideje 2x10?
mp/vonal, akkor az egy cellara juté felvételezési idd 1x10° mp. Osszehasonlitva a repiildgép sebességével, pl.
720 km/6ra (200 m/s), akkor a szkenner sebessége 5000-szer nagyobb, mint a repiilégépé. Ez sziikséges is, hogy
ne legyenek feldolgozatlan teriiletek az egymast kovetd savok kozott (1.13a abra). Ha a repiilogép repiilési
magassaga 10 km, akkor a legkisebb vizsgalt felszini teriilet 10 m.

A rovid felvételezési id6 nemcsak a beérkez6 energia mennyiségét és a detektorok altal kibocsatott jel er6sségét
szabalyozza. Az IFOV-nak és a spektralis savszélességnek elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy a jel er6sebb
legyen, mint a rendszer belsé elektronikus zajai.

A detektor feliiletére beérkezd, illetve a detektor altal kibocsatott jel er6ssége az alabbi tényezoktol fiigg:

energia fluxus: a felszinrél kibocsatott vagy visszavert teljes energiamennyiség az észlelés ideje alatt. A lathato
fény tartomanyaban miikodo detektoroknal a fluxus alacsonyabb borult, s6tét napokon, mint napfényes idében.

magassag: egy adott térbeli felbontasi cellara igaz, hogy a detektorhoz érkezo energia mennyisége forditottan
aranyos a repiilési magassag négyzetével, vagyis minél tavolabb van a detektor a felszintél annal gyengébb a
beérkezo jel erdssége.

detektorok spektralis savszélessége: azoknal a detektoroknal, melyek szélesebb hullamhossztartomanyt

vizsgilnak a jel is erdsebb. A teljes lathatd fény tartomanyat vizsgald detektor sokkal nagyobb
energiamennyiséget fogad, mint amelyik csak egy keskeny savra, pl. a 1athatd voros savra érzékeny.

1.13. abra - Példa keresztsavos és a savmenti pasztazasra
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IFOV, pillanatnyi képmez6: mind a detektor érzékeld feliiletének fizikai mérete mind a szenzor optikai
rendszerének fokusztdvolsiga meghatarozza a pillanatnyi képmezot. Kis IFOV esetén nagy lesz a térbeli
felbontas, de jelentdsen csokken a detektor altal érzékelhetd energia mennyisége, ebbdl kovetkezden a jel
eréssége is.

felvételezési 1d6: felvételezési idének nevezziik azt az id6tartamot, amely a legkisebb felbontasi teriilet
végigpasztazasahoz sziikséges. Hosszabb felvételezési id6 esetén tobb energia jut el a detektorig, ezaltal erdsebb
jel keletkezik.

B, Korives pasztazé rendszerek

A korives pasztazo rendszerekben a tiikor egy fiiggdleges tengely mentén forog, igy egy iv alaku felszini
teriiletet pasztaz végig. Csak az eléremutatd pasztat rogziti a rendszer. Ennek a moédszernek az az elénye, hogy a
szkenner és a vizsgalt teriilet tdvolsaga alland6 marad a vizsgalat alatt, ezért a felszini felbontasi cella is mindig
azonos méretli (1.12b abra).

A rendszer hatranya viszont az, hogy a legtobb képfeldolgozé rendszer a vonalas-savos pasztazé technika
elemzésére szolgal, igy a koriveket mintegy kiegyenesitve olyan képet kapunk, melyet az alkalmazas eldtt ala
kell vetni egy kiterjedt geometriai korrekcionak. A kdrives pasztazas felvételezési ideje sokkal rovidebb, mint a
keresztsavos szkenneré.

C, Savmenti pasztazo technika

A finomabb térbeli és spektralis felbontas érdekében meg kell ndvelni az egyes cellakra jutd felvételezési idot.
Megoldas lehet a tiikdrrendszer megsziintetése és a detektor felbontdsa annyi elemre, ahany felbontési cella
lefedi a teljes savot (1.12c abra). A detektorok sorba rendezve helyezkednek el a fokuszsikon, ahova a
lencserendszer az éles képet vetiti. A sordetektor iranya mer6leges a repiilés iranyara. Minden detektorra
egyidejlileg érkeznek a jelek. A szenzor a repiilés iranyaval parhuzamosan pasztazza a pillanatnyi képmezo altal
meghatarozott teriileteket. Ezt a rendszert push-broom (tolo-seprd) technikanak is hivjak.

A savmenti pasztazo szkennereknél a legkisebb lefedett teriiletre jutd felvételezési id6 a felszinre vonatkoztatott
sebességgel fejezhetd ki. Egy repiilégépes savmenti szkennerre (sebesség 200 m/s, cellaméret 10 m) ez 5x1072
mp, amely 5000-szer nagyobb, mint a keresztsava szkennernél (I.13b abra). A megnovekedett felvételezési id6
lehetévé teszi, hogy csokkenjen az IFOV mérete, vagy a detektorok sziikebb spektralis tartomanyban
dolgozhatnak (n6 a spektralis felbontas). A spektralis savszélesség rendszerint 0,1 pm, de hiperspektralis
szenzoroknal akar 1 nm is lehet.
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A keresztsavu és a savmenti pasztazo szkennereket alkalmazzak a multispektralis tavérzékeléses rendszerekben,
ahol a detektorok el6tt egy spektrométer bontja fel a polikromatikus sugarzast dsszetevéire €s irdnyitja azokat a
megfeleld szamu detektor feliiletére (1.14. abra).

1.14. abra - Elektromechanikus és elektronikus multispektralis szkennerek felépitése

paszlizd
tikér

D, Oldalra tekint6 pasztazé technika
A passziv tavérzékeléses rendszerek az eldz6 harom pasztazo rendszer valamelyikét hasznositjak. Az oldalra

tekintve oldalra néz6 antenna bocsat ki jeleket. A masik ilyen rendszer a hajokon elhelyezett oldalra tekintd
szonar is, melyet a tenger medencealjzatanak topografiai vizsgalatakor alkalmaznak.

5.3. A spektrométerek vazlatos felépitése

A pasztazo rendszerekben a beérkez6 sugarzast egy spektrométeren keresztiil vezetik a detektorok feliiletére. A
spektrométer (1.15. adbra), amely pontosabban egy monokrométer, a polikromatikus sugarzas egyedi spektralis
komponenseit elemzi.

1.15. abra - A spektrométerek vazlatos felépitése
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A polikromatikus sugarzas athalad a berendezés bejarati nyilasan, zarszerkezetén. Ez a nyilas szabalyozza a
beérkezd sugarzas intenzitasat és gyakran meghatarozza a pillanatnyi képmez6 nagysagat is. Miutan a sugarzas
athalad a bejarati nyilason, fokuszalo és erdsitd rendszeren folytatja az utjat. Az optikai rendszer lehet reflektiv,
refraktiv vagy a kettd kombinacidja. Szdmos spektrométerben a sugarzas egy optikai feldolgozo rendszeren
alakul at optikai jelekké. Ez a jel a berendezés optikai osztalyozo részén halad at. Itt kiilonb6z6 szlir6k, prizmak
talalhatok, melyek atereszté és reflektald tulajdonsaga fiigg a sugarzas hullamhosszatél. Ebben a részben az
Osszetett sugarzas spektralis komponenseire bomlik. A spektralis felbontas meg is el6zheti az optikai feldolgozo
rendszert. Ezutan rendszerint a sugarzas fokuszalodik a kijarati nyilasra, amely szintén befolyasolja a képmezd
lehetséges méretét és a berendezés spektralis felbontasat. A kijarati nyilason athaladva a sugarzas a detektorra
vagy a detektorok sorozatara ér, ahol elektromos jellé alakul, feler6sodik, kiilonbdzo atalakité folyamaton megy
at, majd rogzitésre keriil. Nagyon sokféle spektrométer 1étezik, de mindegyik tartalmazza ezeket a részelemeket.

Az igy felépiilé spektrométer az alapja szamos tavérzékeléses berendezésnek, pl. a spektrofotométernek. A
spektrofotométerben a sugarzast egy belsé sugarforras biztositja, amely pl. lathatdo fényt vagy infravords
sugarzast bocsat ki. A kibocsatott sugarzas a vizsgalt targyrol visszaverddik és egy spektrométerben keriil
elemzésre. A vizsgalat eredménye a bels6é sugarzasforras altal kibocsatott sugarzastol fiigg, ezért a kalibraciot
egy ismert tulajdonsagh targyon (referencia targyon) kell elvégezni és a késObbi vizsgalatok eredményét is a
referencia targy segitségével lehet kifejezni.

Ha a spektrométer a céltargyrdl visszavert sugarzast méri, akkor spektro-reflektométernek, ha pedig a targyon
athalado sugarzast elemzi, akkor spektro-transzmisszidométernek nevezziik (1.16. abra).

1.16. abra - A spektrométerek és a vizsgalt targy helyzete a mérés soran

killsd
forras

spektrométer A
targy

kiilso
forras

spekirométer

targy

Amennyiben a berendezés nem tartalmaz belso sugarzasforrast €s a sugarzas kiilsé forrasbol szarmazik, akkor a
berendezést spektroradiométernek, roviden radiométernek nevezziik. Ilyen berendezést hasznalnak a természeti
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kornyezet vizsgalatakor, hiszen a spektralis elemzés igy természetes feltételek mellett folyhats. A
spektroradiométer (1.17. abra) a kiilsé sugarzasforrasbol szarmazé energia spektralis mérésére szolgal, de
emellett belsé sugarzasforras segitségével referencia-kalibracid végezhetd, ezaltal abszolut sugarzdsmérés
torténhet.

1.17. abra - A spektroradiométer funkcionalis felépitése

kiilst forras

6. AMUHOLDAK JELLEMZESERE HASZNALT
FOGALMAK

6.1. Inklinacié

Az inklinacio a Fold egyenlitéi sikja és a mithold keringési palyasikja altal bezart szog (1.18. abra). Az
inklinacid a legtobb miithold esetében allandd marad Fold és a miihold kiilonb6z6 palyaperiddusaiban. A miihold
palyaja mindig azonos hosszusagi kor egységgel tolodik el a kovetkezé palya iranyaba. A miitholdpalyak
hajlasszoge 0° és 180° kozott valtozhat. Ha pl. az inklinacid szége 30°, akkor a miithold altal vizsgalhaté teriilet
az északi szélesség 30° és a déli szélesség 30° kozott teriil el. A polaris palya hajlasszoge 90°. A 0°-0S
hajlasszogli palyat ekvatorialisnak nevezziik. Ha 0° és 90° kozé esik a hajlasszog, akkor a miihold E felé
haladva, DNy-EK irdnyban halad at az Egyenlité folott, 90—180° kozotti hajlasszog esetén pedig DK-ENy
iranyban, ilyen esetben retrograd palyardl beszéliink.

1.18. abra - A miiholdak palyaelemei az egyenlit6i koordinata rendszerben®

* Remote Sensing Note (ed.: S. Murai) — Japan Ass. on Remote Sensing 1993. p. 103.
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6.2. Napszinkron palya

Ha a f6ldkozeli mitholdpalyak (magassaguk kisebb, mint 1000 km) esetében ugy valasztjadk meg az inklindciot
¢és a palyamagassagot, hogy a miihold egy adott hely f616tt mindig azonos helyi id6 szerint haladjon el, akkor a
mihold palyajat napszinkronnak nevezziik. A mithold ebbdl kovetkezéen mindig azonos helyi iddben metszi az
egyenliti sikot is. Rendszerint ezt az id6t adjak meg a miholdpalya adataként is. Az észak-déli iranya
athaladast az egyenlit6i sikon leszallo palyanak (modnak), a dél-északi metszést felszallo palyanak (modnak)
nevezik. Napszinkron palya esetén a besugarzasi szog, az arnyékhatas ugyanaz marad barmely adott felszin
ismétlodo vizsgalatakor. Az allandé paramétereknek vannak eldnyei és hatranyai az alkalmazas szempontjabol.
Az allandosag az ismételt felvételek dsszehasonlitdsakor csokkenti a kiilonbséget el6idézd okok szamat, mig pl.
a valtozo feltételek lehet6séget adhatnak az eltéré koriilmények mellett jobban vizsgalathato jelenségek (pl.

\ Eszaki sark iranya
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keringés iranya
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geologiai szerkezeti formak) magyardzatara, értelmezésére.
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Bar a napszinkron pélya biztositja az azonos besugarzasi feltételeket, ezek a feltételek helyileg és évszakonként
valtoznak. Az, hogy a napsugarak mekkora beesési szoggel érkeznek a Fold felszinére, fiigg a szélességtol és a
felvételezés idejétél. Példaul a napsugarak beesési szoge december 21-én 90° a Baktéritén és 0° az Eszaki
Sarkkoron. Hasonloképpen valtozik az azimut iranya évszakosan és a szélességgel. A napszinkron palya nem
kiisz6boli ki a napsugarak beesési szogének, az azimut és az intenzitas valtozasait. Ezek a tényezok mindig
valtoznak és kiillonb6z6 atmoszférikus feltételek okozzak a képek kozotti intenzitas-kiilonbségeket.

6.3. Geoszinkron palya

A foldi vezérlésii, ember nélkiili miholdak lehetnek geostacionarius, ill. kdzel-polaris palyan keringé miitholdak.
Ha a miithold tomege m ¢€s r sugaru kor alaka palyan kering az M tomegli Fold koriil, o szogsebességgel, akkor
Newton torvényei alapjan a mithold keringési ideje (T) a kdvetkezOképpen szamithato:

3
g-M

A Fold felszine feletti nagyobb magassagokban mar csokken az atmoszféra zavard hatdsa, s miutan a «, g, és M
allando, a mihold keringési ideje csak a palya sugaratol fiigg. A kozel-polaris palyan keringé miitholdak
rendszerint 800-900 km-es palyamagassagban mozognak a Fold felszine felett, ebben a magassagban a keringés
periddusideje 90-100 perc. Nagyobb sugar mellett a keringési id6 novekszik. A Hold esetében, melynek
keringési ideje megkdzelitdleg 28 nap, a palya sugara 384 ezer km. Valahol az emlitett két kiilonb6z6 sugara
palya ko6zott lennie kell egy olyan specialis palyanak, melyen a miihold peridodusideje pontosan 24 6ra, 1 nap. Ez
a sugar, amely kb. 42250 km, a Fold felszinét6l szamitott magassagban kifejezve 35900 km. Ha ezt a
palyamagassagot valasztjuk, és a keringés sikja egybeesik az Egyenlit6 sikjaval, akkor ezen a palyan a miithold
sebessége megegyezik a Fold forgasi sebességével, igy a miithold mindig ugyanazon az egyenlitdi foldfelszini
pont felett fog latszani a nap barmely szakaban. Az ilyen tulajdonsagi palyat geostacionarius vagy geoszinkron
palyanak, az ilyen tipust palyan keringé mitholdat geostacionariusnak nevezziik. A geostacionarius palyan a
mihold keringési ideje 1436 perc, azaz egy csillagnap.

6.4. Térbeli felbontas

A miuholdfelvételek térbeli felbontasa azt jelenti, hogy egy képelem mekkora felszini teriilet reprezental.
Altaldban a szenzoradatok kozott megadjak a mithold alatti (nadir helyzetil) legjobb felbontasi értéket (m-ben
vagy km-ben) és tobbnyire a legnagyobb latdoszog alatt latszo teriiletre vonatkozd adatokat is. A jelenleg
miikodod, kereskedelmi jellegli képalkotd mtiholdak szenzorai mar 1 m alatti térbeli felbontassal rendelkeznek
(pl. a Quickbird 61 cm). A nagyfelbontasu képek esetében viszonylag keskeny a lefedett teriilet savja, mert ilyen
felbontas mellett rendkiviil gyorsan megtelik a rendszer taroloegysége.

A teljes globalis fedés csak a polaris palyan keringé miiholdakkal vagy a széles vizsgalati savua, kdzel-polaris
palyan keringé mitholdakkal érhet6 el. A palyaadatokat és a lefedési teriilet szélességét ugy kell megvalasztani,
hogy az egymas melletti vagy az egymast atfedd savok teljesen lefedjék a foldfelszint. Altalaban egy miihold
kiilonbozo fedélzeti szenzorai eltérd szélességl teriileteket fedhetnek le.

6.5. Spektralis felbontas

A mthold szenzoranak spektralis felbontasa kifejezi azokat a savszélességeket, amelyeken az észlelés folyik.
Nagy spektralis felbontas mellett, sziik savszélesség esetén, pontosabb spektralis reflektanciamérés lehetséges
egy adott felszinre vagy targyra vonatkozoéan, mint egy szélesebb spektralis tartomanyban. A savszélesség
szlikitésekor a berendezések, valtozatlan méretli lefedett teriilet és valtozatlan hosszsaga felvételezési ido
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esetén, alacsonyabb energiaszintli jeleket érzékelnek, ezért csdkken a rendszer radiometrikus felbontdsa. A
végigpasztazott teriiletrdl érkezd energiaszint novelhetd a felvételezési id6 ndvelésével. A savszélesség
novelésekor (pl. SPOT pankromatikus sav) jobb térbeli és radiometrikus felbontas érhet6 el. Spektralis
felbontasukat tekintve a szenzorok pankromatikusak (1 sav), multispektralisak (3-20 sav) vagy
hiperspektralisak (20-300 sav) lehetnek. Esetenként a tobb szaz, néhany nm-es szélességli spektralis
tartomanyokban mért reflektancia értékek ismerete tipikus reflektancia gorbe megrajzolasat teszi lehet6ve,
ezaltal akar az anyagot felépitd kémiai elemekre, molekulakra vonatkozoé ismereteket kaphatunk.

6.6. Ismétlodo (ciklikus) fedés vagy id6felbontas

A térbeli és a spektralis felbontas mellett az id6t a harmadik felbontasi valtozonak tekinthetjiik. A Fold egyes
kornyezeti valtozasai rendkiviil gyorsan jatszodnak le (pl. a meteoroldgiai jelenségek vagy a katasztrofa
bekovetkezése, stb.). Ezért ezek megfigyelésekor az ismételt megfigyelések kozotti id6t a lehetd legrovidebbre
kell sztikiteni. Az ismétlodo fedés (vagy idéfelbontds) azt az idétartamot jelenti, amely egy adott foldrajzi hely
két egymast kovetd megfigyelése kozott eltelik.

A térbeli felbontas (IFOV vagy a megfeleld foldi felbontési cella) mérete és a fedés gyakorisaga kozott egyszer
Osszefiiggés van. Minél kisebb az IFOV annal tobb adatot kell kezelni egy teriilet fedésekor, emiatt keskenyebb
savban torténik felvételezés. Ezaltal hosszabb id6 alatt lehetséges a Fold teljes fedése, s igy ritkabban keriilhet
sor a vizsgalt teriilet Gjboli fedésére. Ezt az Osszefliggést figyelembe kell venni a szenzorok épitésekor, az
adatok tarolasakor, atvitelekor. Az ismételt fedések kozotti idOtartam a kilonb6z6 tavérzékelési alkalmazasok
igénye szerint eltérd lehet:

1. a gyakorlati meteorologia (id6jaras-elorejelzés) oriasi teriiletekdl nagy gyakorisagu, viszonylag kis térbeli
felbontast (1-5 km) képeket igényel. A f6 szempont a napi folyamatok mind részletesebb vizsgalata. A kb.
15-30 perces képkészitési id6 jellemzi a geoszinkron meteorologiai mitholdakat,

2. a megljuld eréforrasok monitoringja kozepes hosszusagu ismételt fedési id6t igényel (2—20 nap), viszonylag
nagy spektralis és térbeli felbontds mellett. A polaris, kozel-polaris palyan keringd eréforraskutatd
mitholdakon elhelyezett kiilonb6z6 képalkoto rendszerek elégitik ki az ilyen iranyu igényeket.

Természetesen szamos olyan jelenség is van, amelyeket nehéz vizsgalni vagy egyaltalan nem lehet vizsgalni
polaris palyan keringd muholdakrdl. Ezek altalaban a dinamikus jelenségek: (a) csapadék és parolgas, (b) a
foldfelszin-6cean-1€gkdr energiahaztartas, (c) az dcean, a ndvényzet szine, (d) katasztrofa, stb.

Térképészeti alkalmazas viszonylag rovid ismétlddési id6 mellett nagy (1-10 m) térbeli és spektralis (3 vagy
tobb sav) felbontast igényel. A varosi novekedés vizsgalatakor elegendé éves, tobbéves mintakat vizsgalni.

6.7. A miholdak stabilizalasa

A miiholdak stabilizalasa rendkiviil fontos a képkészités szempontjabdl. A korai mitholdak és ember vezérelte
tirhajok a korlatozott energiacllatas miatt forogtak, ors6z6 mozgast végeztek. Ez a nehezen szabalyozhato
mozgas korlatozta a képkészitést is. A meteoroldgiai mitholdak mozgasait egy tengely koriili, szabalyos forgasra
egyszertsitik. Ezt a mozgast forgatasnak nevezik, és a miihold tdjolasat a Nap segitségével végzik el. A Napra
iranyitott érzékeldé a legkisebb elmozdulast is korrigdlja a megfeleld gazsugarfivokak bekapcsolasaval. A
fedélzeti szenzorok optikai tengelye gyakran eltér a helyi fiiggélegestdl (off-nadir helyzet), igy a kép erésen
torzulhat.

Ma mar 3-tengely mentén stabilizaljak a mitholdakat, tigy, hogy az egyik tengely (a szenzor optikai tengelye)
mindig merdleges a Fold felszinére, tehat egybeesik a helyi fliggdlegessel. A helyzetbedllitds automatikus
érzékeldkkel torténik.

6.8. A miholdak élettartama

A mtholdak élettartamat tobb tényezd is befolyasolja. A miihold életében a legkritikusabb szakasz a
hordozorakéta inditdsa és a palyara allitas kezdeti szakasza. A NOAA-13 az inditaskor semmisiilt meg, a
Landsat-6 pedig az inditds utan tiint el az iranyitok el6l, tobb milliard dollar veszteséget okozva. Gyakran
fellépd hiba a mozgo alkatrészek meghibasodasa, pl. ha a napelemszarnyak nem nyilnak ki, akkor a miihold
elveszti energiaellatd rendszerét. Viszonylag ritka hibanak szamit a kozmikus hatdsok okozta meghibasodas. A
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kozmikus sugarzas szétroncsolhatja a beégetett programokat, mint pl. az ERS-1 PRARE rendszerében, vagy az
apro6 kozmikus porszemcsék tehetik tonkre a berendezést.

A mar miikdddé miitholdak élettartamat dontden az energiarendszer hatékonysaga befolyasolja, ezért a mitholdak
egyik legfontosabb alrendszere, a mitholdra jellemz6 méré és érzékeld eszk6zok mellett, a miihold energiaellatd
rendszere. Az épitéskor figyelembe kell venni, hogy minden megtett palyan hosszabb-rovidebb ideig a Fold
arnyékaban halad a miithold és ilyenkor a napelemek helyett, a megvilagitott szakasz alatt feltoltédott elemek
biztositjak a sziikséges energiat. Pl. a SPOT miihold esetében, a kb. 65 perces nappali szakaszban toltddnek fel a
nagy kapacitasu elemek a kb. 35 perces éjszakai tevékenységre. A gyors nappali-éjszakai feltoltési-iizemelési
ciklusvaltas viszont rendkiviil igénybe veszi ezeket az elemeket. Egy év alatt kozel 5000 ilyen ciklus ismétlodik.
A jelenlegi elemtipusok okozzdk azt, hogy a miiholdak élettartama nem hosszabb 5-10 évnél. Tervezik a
nagyobb méretli, de modulszeri energiarendszerek kiépitését, melyek cseréjét az tUrsikloval el lehet majd
végezni, ha a miihold lizemanyagtartalékai elegenddek a palyamodositasra.

7. Osszefoglalas, ellenérzd kérdések

Ebben a fejezetben megismerhette az olvasé a tavérzékelés fogalmat, ¢és legfontosabb fizikai
torvényszeriiségeket, melyek a tavérzékelés folyamataban, a digitalis képalkotasban szerepet kapnak.

Ellendrzo kérdések:

1. Mely emberi érzékeléshez hasonlithato a tavérzékelés folyamata?

2. Mekkora a kisfelbontast trfelvétel 1 képeleme altal lefedett teriilete?

3. Melyik pasztazo modszerrel készithetd a legjobb geometriai felbontasa trfelvétel?

4. Mi a Fold egyenlito6i sikja és a mtitholdpalya sikja altal bezart szogtartomany?

5. Mi hatarozza meg a mitholdak keringési idejét?

6. Mi az a fizikai fogalom, mely kifejezi, hogy id6egység alatt hany hullim halapd at egy ponton?
7. Milyen hullamhossz mértékegységgel szokas megadni a lathaté fény hullamhosszat?

8. Milyen hullamhossztartomanyba esik a lathato fény?

9. Melyik hullamhossztartomanyt nevezziik atmoszférikus ablaknak?
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2. fejezet - GEOSTACIONARIUS
METEOROLOGIAI MUHOLDAK

Ebben a fejezetben a geostaciondrius palyan keringd miiholdak tipusait ismerhetik meg az olvasok. A
geostacionarius mitholdak koziil a meteorolégiai mitholdak legfontosabb tulajdonsagai, képalkotd rendszerei,
alkalmazasi lehetdségei is megtalalhatok a fejezetben.

korabbi ismeretek: geostacionarius palya, id6jaras, klima, vizelnyelési sav
kulcsszavak: meteorologiai mitholdak, NOAA, METEOSAT

A meteorologiai miitholdak geoszinkron vagy polaris, kozel-poldris palydn keringenek. Szamos nemzet,
nemzetkdzi szervezet miikddtet ilyen tipusu mitholdakat a Fold klimajanak, a meteoroldgiai jelenségek jobb
megismerése vagy az iddjaras-elorejelzés érdekében. Ma mar nemcsak meteorologiai jellegii adatok gyijtésére
hasznaljak ezeket a mitholdakat, hanem egységes rendszerben mitkodtetve vizsgaljak a globalis klimavaltozas
hatasait, vagy tamogatjdk a szerencsétlenségek aldozatainak keresését, mentését. Ebben a fejezetben a
meteoroldgiai mitholdak a f6bb tipusok szerint (geostaciondrius, polaris) keriilnek bemutatasra, majd a globalis
mentési rendszer elemei és mitkodésiik is ismertetésre keriilnek.

1. A NOAA-GOES rendszer

Az 1960-as évek elejére mar elég sok tapasztalat Osszegyilt a geostacionarius palyan keringé
telekommunikacids mitholdak rendszerbe allitasaval és lizemeltetésével kapcsolatban. Ezért 1966 decemberében
a NASA (National Aeronautics and Space Administration) szakemberei egy tavkozlési mitholdon (ATS-1,
Application Technology Satellite) helyezték el az els6¢ forgd-pasztdzd (spin-scan) rendszerti kamerat. Ez a
berendezés a Fold felérdl 20 percenként készitett képeket. A kdvetkezd kamerat (az ATS-3 miiholdon) 1967
novemberében inditottak tjara, és ezen kiildetés soran szerzett tapasztalatok alapjan alakitottdk at a programot,
melynek f6 célja ezutan kizardlag tavérzékelési feladatok végrehajtasa lett. A program elsé mitholdja az SMS-1
(Synchronous Meteorological Satellite) volt 1974 majusaban. Az SMS-1 egy a lathatdé fény és az infravords
tartomanyt radiométert VISSR (Visible and Infrared Spin-Scan Radiometer) szallitott, mely a Fold felérdl
készitett képeket a lathatd fény (0,66—0,7 pm) és a hétartomanyu-infravords (10,5-12,6 pm) hullamsavokban 19
percenként.

2.1. tablazat - A NOAA-GOES 1-7 miiholdak felbocsatasi ideje

mithold neve SMS-1 SMS-2 GOES-1 GOES-2 GOES-3
felbocsatas ideje [1974.05.17. 1975.02.06. 1975.10.16. 1977.06.16. 1978.06.16.
mithold neve GOES-4 GOES-5 GOES-6 GOES-7

felbocsatas ideje |1980.09.09. 1981.05.22. 1983.04.28. 1987.02.27.

Az SMS miiholdprogramot késébb atnevezték GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite)
programra, mely a NOAA tulajdonaba és kezelésébe keriilt. Az 1980-as évek végeéig a NOAA tovabbi 7 GOES
mitholdat bocsatott fel, melyek az Egyenlit6 felett kiilonb6z6 pozicidkban helyezkedtek el a valtozo igényeknek
megfelelden. A jol hasznalhaté rendszer 3 mihold egyideji mikodését feltételezte (amig meg nem jelentek
tovabbi nemzetek geostacionarius mitholdjai). A GOES-4 1982. novemberében, a GOES-5 1984. juliusaban
fejezte be a tevékenységét és ebben az idoszakban a GOES-1 csak a lathato fény tartomanyaban iizemelt, mig a
GOES-6 teljes fedélzeti rendszere mikodoképes volt. A GOES miiholdak legfontosabb fedélzeti berendezése a
VISSR, de a GOES-3 miiholdtol kezdve mar egy mikrohullim 1égkorszonda is kiegészitette a rendszert, amely
a légkor fliggdleges szerkezetérdl szolgéltatott Gjabb informdcidkat. Mindegyik GOES miihold tervezett
¢lettartama 5 év volt. A NOAA névadasi szabvanya szerint a tervezett mitholdakat betlivel, a miikodo
mitholdakat szamokkal jelolik.

A GOES 1-7 miiholdakon hasznalt szenzorok
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1. VISSR — tobbcsatornas radiométer, 8 sav a lathato fény tartomanyban, 2 sav az infravords spektrumban.

2. VAS (VISSR Atmospheric Sounder) légkdrszonda, a VISSR tovabbfejlesztett valtozata. 8 db, a lathat6 fény
tartomanyaban mikodé detektorral, valamint 6 db hdtartomanyt detektorral, amelyek az infravords
tartomany 12 spektralis sdvjaban mikodnek. Az IR detektorok koziil 2 képkészitd, 4 1égkdrszonda. A térbeli
felbontés 0,7 km (VIS) és 7-14 km (IR).

A VAS itlizemmodjai a kovetkezok: eredeti izemmdd, multispektralis képkészités a teljes foldfelszinr6l
féloranként (1égkori vizgdz, hdmérséklet, felhdeloszlas), szonda tizemmadd 12 spektralis sziirdvel.

A GOES 8-12 sorozat

A GOES I-M (8-12) sorozat mar 3-tengely mentén stabilizalt miiholdakat tartalmaz, ezaltal névekszik a
megfigyelési id6 és egyéb miiszerek is alkalmazhatok.

Az 1j, 5 tagli GOES sorozat elso tagjat, a GOES-8 (I) mitholdat 1994. aprilis 13-an bocsatottak fel. A 3-tengelyti
stabilizalas miatt a GOES-8 sokkal pontosabb iddjarasi adatokat és 1égkori homérsékletmérési eredményeket
szolgaltat, mint sorozat korabbi tagjai. A vizsgalat folyamatos (6sszehasonlitasként a forgdtengelyt miihold 5
%-os iddkihasznalast). A GOES-8 pozicidja a 75° nyugati hosszlisagi kor és az Egyenlitd metszéspontja folott
van, ezért hasznaljak a GOES-East elnevezést is.

A GOES-8 és a GOES-10 mitholdak egyiitt teljes fedést adnak a 20° Ny-i és a 165° K-i hosszusagi korok
kozotti foldfelszini teriiletekre vonatkozdan.

2.2. tablazat - A GOES 8-12 miiholdak alapadatai

miihold neve GOES-8 GOES-9 GOES-10 GOES-11 GOES-12
felbocsatas ideje |1994.04.13 1995.05.23. 1997.04.25. 2000.05.03. 2001.07.23.
mikodés 1995.06.01. 1996.01.11. 1998.08.27. 2006.06.21. 2003.01.04.
kezdete
miikodés vége  |2004.05.05 2007.06.15. 2009.12.02. 2011.12.16. 2010.05.10.
inklin4cié (fok) {0,171 0,405 0,007 0,016 0,423
atlagos 35787 35852 35785 35789 35789
magassag (km)
pozici6 (fok) 74,90 115,29 135,46 111,70 104,98
szenzorok GVAR, - GVAR, - -

WEFAX, WEFAX,

DCPR,DCPI, DCPR, CPI,

SEM, SAR SEM, SAR

A kovetkezd, GOES-9 (J) miihold felbocsatasi ideje 1995. majus 23. volt, és kozel 3 évig milkodott. A rendszer
1998-ban meghibasodott, ezért csak vészmentésekre hasznaljak, és mas pozicioba allitottak.

A GOES-10 (K) miiholdat (GOES-West) 1997. aprilis 25-én inditottak utjara, pozicidja a 135° Ny-i hosszlisagi
kor és az Egyenlitd metszéspontja f616tt van.

A GOES-11/12 miiholdak tartalék {izemmoédban vannak, addig amig felvaltjak a GOES-8 vagy a GOES-10
miholdakat.

Szenzorok a GOES 8-12 sorozaton
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A masodik generacios GOES miiholdak legfontosabb berendezései a képkészité (Imager) és a szonda (Sounder).

Az 5-csatornas (1 VIS, 4 IR) képkészit radiométer a foldfelszin altal visszavert és kisugarzott energiakat méri.
Rendkiviil gyors a képkészités, egy Egyesiilt Allamok kézépponta 3000x3000 km-es teriiletet felvételezéséhez

41 mp elegendd.

2.3. tablazat - A képkészito radiométer tulajdonsagai a GOES-I/M miiholdakon

fedése kevesebb,
mint 26 perc alatt

csatorna szam |1 (VIS) 2 3 4(IR1) 5(IR 2)
hullamhossz 0,55-0,75 3,8-4,0 6,5-7,0 10,2-11,2 11,5-125
(pm)
felbontas (km) |1 4 8 4 4
4 GOES M

rendszer TIR  savokban:
abszolut kisebb vagy
pontossaga egyenld 1°K

lathatd fény

savban: 5%
képkészités ideje [teljes félgomb

A GOES 8-12 szondaja egy 19-csatornas radiométer, mely adatokat szolgaltat az atmoszféra hdmérsékletérol,
az atmoszféra nedvességtartalomanak fliggéleges eloszlasarol, a felszin és a felhdtetd homérsékletérdl és az
ozon eloszlasarol. A szonda detektorai 4 csoportba sorolhatok. Lathatd fény, hotartomanyt, kozepes és kozeli

infravoros detektorokat talalunk a szondaban.

2.4. tablazat - Szonda berendezés csatornai a GOES I-M miitholdakon

csatorna szam  |hullamhossz csatorna szam hullamhossz csatorna szam hullamhossz
(um) (um) (pm)

1 14,71 8 11,03 14 4,52

2 14,37 9 9,71 15 4,45

3 14,06 10 7,43 16 4,13

4 13,64 11 7,02 17 3,98

5 13,37 12 6,51 18 3,74

6 12,66 13 4,57 19 0,70

7 12,02

A GOES mitholdak harmadik generéaciojanak tagjait (GOES N,O,P) 2006 o6ta allitjak palyara.

A GOES 13-15 (NOP) sorozat

32




GEOSTACIONARIUS
METEOROLOGIAI MUHOLDAK

A GOES miiholdak ujabb generacidja a 2007 6ta készit felvételeket a nyugati félgombrol. A kdzel valds ideji
felvételek a NOAA honlapjarol elérhetok.

A GOES-13 mtholdat (2.1.4bra) 2006. majus 24-¢én inditottdk el, és 2010. aprilis 14. 6ta tevékenykedik
iizemszeriien a 75 fokos nyugati hosszusagi kor és az Egyenlit6 felett (2.2. abra).

2.1. abra - A GOES-13 (East) miihold modellje*

A GOES-14 miiholdat 2009. junius 27-én inditottak el, jelenleg tartalék {izemmoddban van a 105 fokos nyugati
hosszusagi kor és az Egyenlitd felett 2013. februar 13. o6ta.?

A GOES-15 mitholdat 2010. aprilis 30-an inditottak el, és 2011. junius 12. 6ta tevékenykedik {izemszeriien a
135 fokos nyugati hossztsagi kor és az Egyenlito felett (2.3.4bra).

2.2. abra - A GOES-13 (East) miihold altal lefedett teriilet 2013.06.16-an®

Forras: http://www.nesdis.noaa.gov/nesdis_news.html
*http://www.0s0.n0aa.gov/goesstatus/
*Forras: NOAA GEOSTATIONARY SATELLITE SERVER
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2.3. abra - A GOES-15 (West) miihold altal lefedett teriilet 2013.06.16-an*

“‘Forras: NOAA GEOSTATIONARY SATELLITE SERVER
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2. A METEOSAT miholdprogram

A Meteosat (2.4. abra) az ESA (European Space Agency) meteorologiai mitholdprogramja. Inditasa 1972-ben
tortént, a geostacionarius mitholdak Eurdparol, Afrikarol és az Atlanti-oceanrdl készitenek képeket. A program
els6 szakasza 3 miholdat tartalmazott. 1982 dta a program neve MOP (Meteorological Observation
Programme). A MOP program 1987-t31 atkeriilt az EUMETSAT iranyitasa ala.

2.4. abra - A METEOSAT miihold modellje METEOSAT Structure®

s—in: http://www.eumetsat.de/en/ index.html?area=left6.html&body=/en/mtp/space/ spacecraft.html © EUMETSAT, 2004
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gyurus antenna

radiométer nyilasa

A Meteosat része annak a globalis geostacionarius mithold halozatnak, amely az Egyenlitd felett épiilt ki.
Minden tevékenységet a CGMS (GMS koordinacio) bizottsag iranyit, amely a WMO (World Meteorological
Organisation) és a sajat mitholdat is felbocsatoé orszagok (Eurépa—ESA, USA-NOAA GOES, USSR-GOMS,
Japan—JMA GMS, India—ISRO INSAT) képvisel6ibdl all.

Az els6 METEOSAT miihold 1977 novemberében keriilt geostacionarius palyara az Egyenlito (0° szélesség) és
a kezd6é meridian (0° hosszlisag) folé, vagyis Nyugat-Afrikatol délre, a Guineai-6bol fol6tt mitkodott 1979-ig. A
METEOSAT képei az északi és a déli szélesség 55°-ig hasznalhatoak a Fold gorbiilete miatt, igy jo képi fedést
biztosit Afrikara és Dél-Eurdpara, de Eszak-Eurépara méar kevésbé.

2.5. tablazat - A METEOSAT miiholdak tevékenységi periodusai és poziciojuk °

mithold neve tevékenység kezdete tevékenység vég/megjegyzések

METEOSAT-1 1977.11.23. 1979. nov. 24.

METEOSAT-2 1981.06.19. 1988. aug. 12.

METEOSAT-3 1988.06.15. 1995. nov. 22.

METEOSAT-4 1989.03.06. 1995. nov. 08.

METEOSAT-5 1991.03.02. 1998-99 ko6zott pozicidja 10° Ny,
1999. jul. 01-t6l pozicidja 63° K,
orankénti  képek, részvétel az
INDOEX kisérletben)

METEOSAT-6 1993.11.20. 2002. okt. 08-t61 pozicidja 10° K,
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5 percenkenti képek Eurépardl, 10
percenkénti képek 15-65°E kozotti
teriiletekrol

(RSS — Rapid Scanning Service)

METEOSAT-7 1997.09.02. tervezett miikodés 2005-ig, pozicidja
0° Ny

2003-t6l parhuzamosan az MSG-1
miiholddal)

« METEOSAT History — in: http://www.eumetsat.de/en/ index.html?area=left6.html&body=/ en/mtp/background/meteosat_history.html

A HRR (High Resolution Radiometer) radiométer a lathat6 fény, a vizg6z elnyelési savban és a hdtartomanyt
infravords savban féloranként készit képeket. A nadir helyzetii felbontas az IR és a vizgdz elnyelési savban 5
km, a lathat6 fény savban 2,5 km.

2.6. tablazat - A HRR szenzor képkészité rendszerének tulajdonsagai

tulajdonsag adat

spektralis tartomanyok (pm) 0,5-0,9 (lathat6 fény — VIS)
5,7-7,1 (vizg6z elnyelési sav)

10,5-12,5 (TIR)

teljes latoszogmez6 (°) 18
pillanatnyi latomez6 (mrad) 0,065 (VIS), 0,14 (IR)
térbeli felbontas (km) 2,5x2,5 (VIS)

5x5 (IR)

A METEOSAT (2.5.4bra) legfontosabb alkalmazasi teriiletei: Fold és 1égkér monitoring, napi csapadékindex és
alapvet6 klimatologiai adatok gyijtése, pl. felh6fedettség, felhdmozgas, felhétetd magassag, felsé troposzférikus
nedvesség, csapadékmérés.

2.5. abra - A Meteosat miihold felépitése®

8 METEOSAT Spacecraft — in: http://www.eumetsat.de/en/ index.html?area=left6.html&body=/en/mtp/space/spacecraft.html
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S-sav / UHF
antenna

44— S-savii antenna

l

44— antenna

S/UHF platform »

tengely iranyu

fuvokak 4—— radiométer

ﬂ?

lizemanyagtartaly

Fold / Nap

szenzorok nyilasa napelemek

sugariranyu favokak
nyilasa

segedhajtomi. ——P» )

A Meteosat masodik generacidéja — MSG

Az EUMETSAT masodik generacids geostacionarius muholdjat a MSG-1-et, tobbszori halasztas utan, 2002.
augusztus 28-an inditottak utjara. Az els6 hivatalos felvételek 2002. november 28-an késziiltek 2004. januar 29-
én az MSG-1 megkezdte rutinszerii mitkodését, és a METEOSAT-8 nevet kapta.

Az MSG miiholdak (2.6. abra), a METEOSAT miholdakhoz hasonléan, a Fold forgastengelyével parhuzamos
tengely mentén stabilizaltak. Geostacionarius palyan a miithold az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyban 100
fordulatot tesz meg percenként sajat tengelye koriil. Az MSG mitholdak az Egyenlité felett a 0° hosszusagi
koron helyezkednek el, de sziikség esetén keleti és nyugati iranyban elmozdithatok max. 50°-kal. A 680 kg
tomegi, henger alaka (4&tmérd 3,2 m) MSG-1 magassaga 2,4 m.

2.6. abra - Az MSG miihold modellje és részletes felépitése ’

7 A multipurpose payload — in: www.esrin.esa.it/msg/pag3.html
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S/L-savu antenna S-sava TTC
UHF-savu L-savii antenna
antenna
’ \ SEVIRI 3
antennaegység ﬁ ] a teleszkop

felso
merevités

SEVIRI nyilas

¢és fedéje i z
foegység

also

napelem 2, T . D
pe merevites

lizemanyag

tartaly
hiité kozponti csd

SEVIRI
arnyc¢kolo

also zard
fedél
A muhold harom f6bb részbél all:

1. a SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) — a tovabbfejlesztett porgd képalkotd a miithold
kozépen helyezkedik el, s a 1athato fény és az infravords tartomanyban készit felvételeket,

2. az MCP (Mission Communication Payload) kommunikacios rendszert miihold felsd részében talaljuk,
3. a mihold also részében helyezték el a mikodtetésért felelds alrendszereket.

A palyara allitaskor és a geostacionarius palyan tartashoz kisebb rakétahajto-miiveket hasznalnak, melyekhez a
hajtéanyagot a mithold tarolja (kb. 40 kg-ot). Az MSG henger alaku feliiletén 8 db napelemtabla termeli a
berendezések mikodtetéséhez sziikséges aramot.

A Meteosat-9 (MSG-2) miiholdat Kourou-r6l (Francia Guiana), egy Ariane-5 GS hordozorakéta segitségével
juttattak az Girbe 2005. december 22-én, mig a Meteosat-10 (MSG-3) miiholdat szintén Kourou-rol 2012. julius
5-én inditottak utjara.

Az MSG képkészit6 rendszere (SEVIRI)
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A SEVERI egy 12-csatornas képalkotd berendezés. A 15 perces képalkotd ciklusok, a METEOSAT-hoz
hasonloan, a teriilet E-D-i sziikitésével rovidithetdk. A lathato fény tartomanyéban a térbeli felbonts 1x1 km
(nadirban), infravordsben 3x3 km. A 60 cm-es nyilds és a nagyobb tomeg miatt a képek élesebbek és
stabilabbak, mint a korabbi miiholdak esetében. A gyors képkészités lehetévé teszi a felhdképzddés és a
felhépalyak pontosabb nyomon kdvetését. A SEVIRI mérési adatait a meteorologusok felhasznaljak numerikus
iddjaras eldrejelz6 modelljeikben.

2.7. tablazat - A SEVIRI tulajdonsagai és alkalmazasi lehetéségei

csatorna spektralis sav (um) térbeli felbontas (km) alkalmazas

HRV 0,75 0,6-0,9 1 felho szerkezet, szelek

VIS 0,64 0,56-0,71 1 felh6 a szarazfoldek felett,
szelek

VIS 0,81 0,74-0,88 1 felhdk a vizfeliiletek felett,
vegetacid

NIR 1,6 1,50-1,78 3 felh6k a ho és jégfelszinek
felett

MIR 3,8 3,48-4,36 3 alacsony felhék

IR 6,2 5,35-7,15 3 magas vizgdztartalom

IR7,3 6,85-7,85 3 kozepes vizgdztartalom

IR 8,7 8,30-9,10 3 teljes vizgbz mennyiség
mérése

IR 9,7 9,38-9,94 3 teljes 6zon mennyiség
mérése

IR 10,8 9,80-11,80 3 felszin és felhStetd
hémérséklete, szelek

IR 12,0 11,00-13,00 3 felszin hémérséklet
korrekcio

IR 13,4 12,40-13,40 3 magasabb felhok
vizsgalata

A képi alapadatok valés idében érkeznek a f6 fogaddallomasra, Darmstadtba. Rendszer, geometriai és
radiometrikus korrekcio utdn majdnem valds idében elkésziil az atmintazott 1.5 szint adat, mely az MSG
elsddleges terméke. A feldolgozds soran a 32 bites alapadatokat korrigdljak 4altalanos geostacionarius
rendszerbe, a kép sarkaibol kiveszik a vilaglr adatait, a hibas adatok helyén interpolaciét vagy maszkolast
végeznek €s az utolsd 1épésben 10-bitre kerekitik a pixelértékeket. A felvételek 5 percen beliil elérhetk a
HRUS, 15 percen beliil a LRUS alloméassal rendelkezé felhasznalok szamdara. A legfrissebb képek gyorsan
elérhetdk, letolthetdk az interneten keresztiil, pl. az EUMETSAT honlapjarol.®

A képek mérete 3712x3712 pixel, kivéve a HRV savban, ahol 11136x5568 pixel. A felvételeken —a HRV sav
kivételével — a Fold fele teljesen lathatdo. A HRV savban csak fél fedés biztositott K-NY-i irdnyban teljes vagy
osztott teriileten (2.7-11.4bra)

¢ Meteosat Images — in:http://www.eumetsat.de/.
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2.7. abra - Meteosat-7 VIS kép szines megjelenitéssel (copyright 2001 EUMETSAT)

2.8. abra - Meteosat-8 RGB szines kompozit (NIR1.6, VIS0.8, VIS0.6) (copyright 2003
EUMETSAT))
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2.9. abra - Meteosat-8 IR10,8 kép 1998. okt. 20. (copyright 1998 EUMETSAT)
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2.10. abra - Meteosat-7 WV (vizgoz) kép 1998. okt. 20. (copyright 1998 EUMETSAT)
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2.11. abra - Meteosat-9 WYV (vizgoz) kép 2011. okt. 27. (copyright 2011 EUMETSAT)
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HET9 WUB6Z 2811-18-27 88:88 UTC v~ EUMETSAT

Meteosat-10 videoanimacié a lathatofény tartomanyban (kattints a hivatkozasra!) - 1:53 p
Az MSG foldi sugarzasi egyenleget méro berendezése (GERB)

Az MSG fedélzetén tovabbi miiszereket helyeztek el. A f6ldi klima valtozasanak megértésében segithet a GERB
(Geostationary Earth Radiation Budget) nevii pasztazo radiométer, mely két széles savban gylijti az adatokat. A
GERB egyrészt méri a Napbol a Foldre (pontosabban az atmoszféra felsé részére) érkezd sugarzas mennyiségét,
masrészt méri a foldfelszin altal reflektalt és szort napsugarzast, valamint a foldfelszin altal kibocsatott
hésugarzas mennyiségét 1 %-os pontossaggal.

Az MSG keresést, mentést tamogato rendszere

Az MSG a 406 MHz-es frekvencian érkez6 segélykérd iizeneteket a kdzponti fogadoéallomasra, Darmstadtba
tovabbitja, mely eljuttatja azokat a mentést végz6 szervezeteknek. A 27 orszag altal lizemeltett Cospas-Sarsat
nevil mentérendszer, kiillonb6zé geostacionarius és egyéb mitholdakon elhelyezett hasonld berendezései révén,
globalis keresd és mentési feladatot 14t el.

Meteosat harmadik generacio

alabbiakat olvashatjuk az ESA honlapjan:
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A Meteosat harmadig generacioja (MTG) hat miiholdat tartalmaz. A mitholdak parban fognak tevékenykedni
egy képkészité - MTG-1 (imager) - és egy szonda - MTG-S (sounder) - egységet. A mitholdak mar 3-tengely
mentén stabilizaltak lesznek, igy a berendezések folyamatosan a Fold felé fognak iranyulni.

A képkészité mitholdon (MTG-I) egy FCI (Flexible Combined Imager) és egy LI (Lightning Imager)
berendezés lesz. A vizsgalt spektralis savok szama a tervek szerint 16 lesz a 3 tonnas miitholdon. A
szondaegységet hordoz6é miitholdon lesz egy interferométer (InfraRed Sounder - IRS), melynek jellemzdje a
hiperspektralis felbontds a hdtartomanyu infravords sdvban, valamint egy Sentinel-4 berendezés és egy UVN
(Ultraviolet Visible Near-infrared) spectrométer. A szondak feladata a 1égkor fiiggbleges Osszetételének az
elemzése.

A program varhatoan 2030-as évek végéig biztositja a meteoroldgiai megfigyelésekhez sziikséges adatokat.

3. A GMS-MTSAT miholdprogram

A GMS (Geostationary Meteorological Satellite), masnéven Himawari (2.12.4bra), japan geostacionarius
miholdsorozat a Japan Meteorologiai Szolgalat, a JMA (Japanese Meteorological Agency) és a NASDA
(National Space Development Agency of Japan) kezelésében van.

2.12. abra - A GMS-1 miihold felépitése®

° Missions of GMS Series Satellites — in: http://mscweb.kishou.go.jp/general/activities/ gms/index.htm#gms5
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1. antenna, 2. radiométer, 3. napelemek

2.8. tablazat - A GMS miiholdak felbocsatasi ideje és pozicidoja
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miithold neve felbocsatas ideje pozicid - megjegyzés

GMS-1 1977.07.14. befejezte miikodését

GMS-2 1988.08.11 befejezte miikodését

GMS-3 1984.08.03. 120° K - befejezte miikodését

GMS-4 1989.09.06. 140° K - befejezte mikodését
2000.02.24.

GMS-5 1995.04. 140° K

A GMS program célja:

1. a Fold felszinérdl, a felhdboritottsagrol — a VISSR berendezés segitségével —képek készitése és azok
tovabbitasa,

2. hajokrol, meteorologiai allomasokrol, stb. érkezd id6jarasi adatok gytjtése,

3. iddjarasi adatok szolgaltatasa hajok, meteorologiai allomasok, stb. szadmara,

4. Nap részecskék (solar particles) monitoringja.

A GMS mitholdakon a kdvetkezd szenzorokat helyezték el:

1. VISSR (Visible and Infrared Spin-Scan Radiometer) - forgo-pasztazo radiométer a 0,5-0,75 um-es és a 10,5-
12,5 pm-es tartomanyban készit 1,25 km és 5 km felbontasban képeket a Fold felszinér6l és a

felhdboritottsagrol.

2. SEM (Space Environmental Monitor, NOAA szenzor) - specialis miiszer, mely méri a Napbol érkez6 elemi
részecskék: protonok, alfa-részecskék és elektronok mennyiségét.

A GMS-5 miihold
A GMS-5 mitholdat 1995. marcius 18-an bocsatottak fel, és 1995 juniusatdl kezdett képeket tovabbitani. A
GMS-5 az Egyenlité felett a 140° K hosszusagi koron tevékenykedik. 2001 juniusatol a legdélebbi fedés egy

miszaki hiba miatt megsziint, de élettartama igy is joval meghaladja a tervezett 5 évet.

A 725 kg tomegii GMS-5 mithold 1-tengely mentén stabilizalt (100 fordulatot tesz meg percenként), az antenna
mindig a Fold felé iranyul. A f6ldi vevéallomasokkal a kommunikaciét az UHF antenna (S-sav) biztositja.

A GMS-5 forgd-pasztazo képkészitd rendszere 4 savban készit felvételeket

1. lathat6 fény sav 1,25 km-es felbontas,

2. hétartomanyu infravords (11 um) 5 km-es felbontas,

3. hétartomanyt infravoros (12 um) 5 km-es felbontas,

4. vizg6z elnyelési sav (6,5 um), 5 km-es felbontas.

A GMS-5 nagyfelbontasu képformatuma megegyezik a GOES-7 VISSR berendezésének tulajdonsagaival. A
val6s ideju felvételeket Japanban (JWA — Japan Meteorologiai Tarsasag) és a Hawaii Egyetemen rogzitik, majd
tovabbitjdk a NASA-nak az interneten keresztiil. 1997-ben az ENSO év keretében els6sorban az 4azsiai
monszunok megfigyelésére hasznaltak a mitholdat.

A GMS-5 mitholdat 2003. majus 22-t61 a GOES-9 (155° K) helyettesitette.

MTSAT program
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A MTSAT (Multifunctional Transport Satellites) a Japan Meteorologiai Szolgalat (Japan Meteorological
Agency, JMA) altal lizemeltetett és a Japan Kormany tulajdondban 1évé iddjarasi és repiilésellenérzo
miitholdsorozat, mely a korabbi GMS rendszer folytatasa (2.13.4bra).

2.13. abra - A MTSAT-2 miihold"

A Fold felér6l készit felvételeket a 140° K-i hosszisagi kor és az Egyenlitdo folott kb. 36000 km-es
magassagbol. A kép lefedi Japan és Ausztralia, a két legnagyobb felhasznald orszag teriiletét. A felvételek 5
savosak (lathato, 4 infravoros, ezen beliil vizgdzelnyelési sav). A lathaté fény tartomanyaban késziilé felvételek
geometriai felbontasa 1 km, az infravoros savokban 4 km. A varhato élettartam 5 év. A MTSAT-1R (japan neve
Himawari 6) mitholdat 2005. februar 26-an sikeresen felbocsatottak és részlegesen 2005. junius 28-an kezdett
miikddni ( a repiilés iranyitoé berendezés nem iizemelt), ekkor a GMS-5 miiholdat helyettesité GOES-9 mitholdat
tizemen kiviil helyezték. A MTSAT-2 (Himawari 7) mitholdat 2006. februar 18-an sikeresen felbocsatottak és a
145° K-i hosszusagi kor folé pozicionaltak (2.14.abra). Az id6jarasi funkci6it azonban az MTSAT-1R miikodési
ideje alatt nem hasznaltik. A JMA a Himawari-8 felbocsatasat 2014 nyarara tervezi, és 2015-ben fog
miikodésbe 1épni, amikor a MTSAT-2 varhatoan befejezi mitkodését. A IMA a Himawari-9 felbocsatasat 2016-
ra tervezi*

2.14. abra - A MTSAT-2 felvétele az infravoros savban (2013.06.16)

http://www.jma.go.jp/jma/jma-eng/satellite/materials/MTSAT-2/MTSAT-2.png
“http://mscweb.kishou.go.jp/himawari89/index.html

49


http://en.wikipedia.org/wiki/Multifunctional_Transport_Satellite
http://www.jma.go.jp/jma/jma-eng/satellite/
http://www.jma.go.jp/jma/jma-eng/satellite/
http://mscweb.kishou.go.jp/himawari89/index.html
http://mscweb.kishou.go.jp/himawari89/index.html

GEOSTACIONARIUS
METEOROLOGIAI MUHOLDAK

4. Az INSAT miiholdprogram

Az INSAT (Indian National SATellite) tobb indiai szervezet és intézmény kozremiikddésével jott létre. A
mithold egyrészt geostacionarius mitholdként {izemel az indiai szubkontinens és az Indiai-ocean felett, de
egyidejlleg telekommunikacios és kozvetlen televiziés miisorszorasi feladatokat is ellat.

Az Indiai Urkutatasi Szervezet (ISRO - Indian Space Research Organization) altal mitkodtet INSAT sorozatok
3-tengely mentén stabilizalt miiholdakat tartalmaznak. A kb. 10 évente egymast kdvetd sorozatokon beliil
hasonl6 mitholdakat talalunk. Az INSAT-1 sorozat a 80-as években, az INSAT-2 sorozat a 90-es években, mig
az INSAT-3 sorozat az 0j évezred elsd évtizedében tevékenykedik. A sorozatokon beliili mitholdakat A, B, C
stb. betiikkel jelolik. 2013-ban a program 24 mitholdjabdl 10 lizemelt ((INSAT-3A, INSAT-4B, INSAT-3C,
INSAT-3E, KALPANA-1, INSAT-4A, INSAT-4CR,GSAT-8, GSAT-12 és a GSAT-10) ).

Az INSAT-1 sorozat
A sorozaton beliil az INSAT-1D f&bb szenzora a VHRR radiométer (Very High-Resolution Radiometer). Az 1.

sav (0,47-0,70 um) felbontasa 2 km, a 2. savé (10,5-12,5 pm) 8 km. A képkeészites ideje 30 perc, a vizsgalt
teriilet kiterjedése a nadirhelyzettdl 20° K-Ny-i és 14° E-D-i iranyban (normal iizemmod).

2.9. tablazat - Az INSAT-1 miiholdsorozat tagjai
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mithold neve inditas befejezés pozicid
INSAT-1A 1982.04. 1982.09. (74° K)
INSAT-1B 1983.08.30. (94°K)
INSAT-1C 1988.07.22. 1989.11.22. -
INSAT-1D 1990.06.12. 2002.05. 74° K

Az INSAT-2 sorozat

A sorozaton belill az INSAT-2E szenzora kiegésziilt a vizgdz elnyelési savval (5,7-7,1 pm). Sikeres
felbocsatasa 1999. aprilis 3-an volt, pozicidja a 83° K. Az 0j képkészitd rendszer 1999 végére tonkrement, igy
az INSAT-1D miholdat allitottak Gjra rendszerbe, mely 2002 majus kdzepéig miikddott.

Az INSAT-3 sorozat

Az ISRO 2002-06 kozott 6 utjabb mitholdat készit, egyet METSAT, 6tot INSAT néven (A-E jelzés). A
METSAT egy konnyi, olcsd miihold, fedélzetétn a VHRR berendezéssel, melyet 2002 szeptemberében
bocsatottak fel. A Columbia trsiklo tragédidja utan a METSAT miihold nevét KALPANA-1-re moédositottak,
tisztelegve a katasztrofaban elhunyt indiai szarmazast amerikai kutatd-tirhajosnd, Dr. Kalpana Chawla emléke
elott.

Az INSAT-3A még a korabban bemutatott meteoroldogiai méréberendezéseket hordozta. Az INSAT-3B
felbocsatasa 2000. marcius 20-an, az INSAT-3C mitholdé 2002. januar 24-én volt. Tervezett élettartamuk 10 év.
Az INSAT-3D-re (varhato felbocsatas ideje 2004) mar egy 6-csatornas képkészitot és egy 19-csatornas szondat
szerelnek fel.

Az 1,93x1,7x1,65 m méretii, 2070 kg tomegii mithold 2 napelemszarnya dsszesen 14,7 m hosszu, kb. 23 m?-es
feliiletével 1,7 kW energiat termel.

5. A GOMS miholdprogram

A GOMS (Geostationary Operational Meteorological Satellite) — masnéven ELEKTRO vagy ELECTRO - a
GMS rendszer orosz tagja (2.15. abra). A 3-tengely mentén stabilizalt miitholdat 1994. oktdber 31-én bocsatottak
fel, pozicidja 76°50° K, stlya 2400 kg. A kezdeti problémak ellenére a keleti félgombrol készitett felvételeket.
Varhato6 élettartama 2-3 év volt, de miiszaki problémak miatt a lathaté fény tartomanyaban késziilt képeket nem
tudta tovabbitani. A GOMS IR képei 1996 juniusatol elérhetok.

A GOMS miiholdak kovetkezé egységét a GOMS-N2 miholdat varhatéan 2005-ben allitjak geostacionarius
palyara, pozicidja 76° K lesz.

2.15. abra - A GOMS miihold modellje *

“http://sputnik.infospace.ru/goms/engl/goms_im.htm
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STR nyilasa

———

|llIII
napelem

magnetométer
R

ELEKTRO-L (GOMS-2)

Elektro—L 1, mitholdat 2011. januar 11-én inditottak el. Ez az elsé sikeres, geostacionarius palyan miikdd6 orosz
meteoroldgiai mithold és jelenleg a masodik orosz meteoroldgiai mithold.

A fedélzeten egy MSU-GS nevii, képalkotd rendszer talalhatd, melynek 1 km-es a geometriai felbontasa a 2
lathato fény tartomanyaba es6é savban és 4 km a 8 infravords sivban 800 nm-t61 11500 nm-ig. Alapesetben 30
percenként készit képet, de vészhelyzetek idején az ismételt lefedések kozotti id6 lerdvidithetd 10 percre. Az
optikai mechanikus kamera a lathat6 fény savban 12,576 pixel/sor felbontu.

Feladatai:

1. valésidejii televizios képkészités a foldfelszinrdl és a felhdboritottsagrol a 1athatd fény és az IR tartomanyban
2. szarazfoldek és az dceanok hémérsékletének mérése

3. sugarzasi allapot és a magneses mezd mérése

4. radiocsatornakon keresztiil digitalis adattovabbitas

Az STR (Scanning Television Radiometer) — pasztdzo televizios radiométer — a lathatd fény, valamint az
infravords tartomanyban készit képeket. A képsorok szama 8000 a lathatdo fény és 2500 az infravords
tartomanyban. Az IFOV 31,5 prad, az AFOV-nak megfeleld teljes kép mérete 13500x13500 km. A

radiometrikus felbontas 8 bit. A képek tovabbitasi gyakorisaga kevesebb, mint 30 perc, a kép elkészitési ideje 15
perc. Az adattovabbitasi sebesség 2,56 Mbps.
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2.10. tablazat - Az STR pasztazo televizios radiométer csatornai

hulldmsavok (pm) felbontas (km)
0,46 — 0,7 (VIS) 1,25
10,5-125 (IR 1) 6,25
6-7(IRIN* 6,25

* csak a GOMS-2 mitholdtél

Az RMS nevil sugarzasmérd (Radiation Measurement System) a napsugarzas vizsgalatara és egyéb geofizikai
mérésekre szolgaldo miszer. Feladatai:

1. protonok, elektronok, alfa-részecskék érzékelése,
2. Nap eredetii rontgen-sugarzas mérése,

3. magneses mez6 vektor dsszetevoinek mérése.

6. A FENG-YUN miiholdprogram

A Kinai Népkoztarsasag geostacionarius meteoroldgiai mitholdja a FENG-YUN (jelentése: szél-felhd). A
miithold 1-tengely mentén stabilizalt, 100 fordulatot tesz meg percenként tengelye koriil (2.16. abra).

2.16. abra - A Feng-Yun-2 miihold modellje *

Feladatai:

1.

2. nappali és ¢éjszakai felhdtérkép készitése az IR tartomanyban,

nappali felhétérkép készitése a 1athatd fény tartomanyaban,

3. vizgdz eloszlasi térkép készitése,
4. meteorologiai, 6ceanografiai allomasok adatainak gytijtése,

5. fedélzeti miiveletekkel alacsony felbontast iddjarasi térképek készitése,

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Fengyun
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6. felhotetd és tengerfelszin hdmérsékletmérés,
7. szélmez6 meghatarozas az adatokbol.

Az elsé FY-2 miihold a f6ldon megsemmisiilt (1994.04.02), amikor a hordozorakéta iizemanyaga felrobbant
megolve 1 embert, megsebesitve tovabbi 20-at. A masodik FY-2 miiholdat 1997. junius 10-én sikeresen
felbocsatottak és 1997 végén mar rendeltetésszertien miikodott. Neve FY-2A lett, pozicidja a 105° K (79°—122°
K) volt. A kezdeti sikeres miikodés utan azonban, a mithold VISSR nevii képkészité berendezése mar csak napi
egy képet készitett, és 1999 marciusaban megsziint a képtovabbitas (2.17. abra).

Az FY-2B miiholdat 2000. junius 25-én inditottak el, és tobbek kozott 2000. oktoberében képet készitett arrol a
tajfunrol, mely a Szingapuri Légitarsasag gépének katasztrofajat okozta Tajvan szigetén.

Az FY-2C (2004.10.19.), FY-2D (2006.12.08.) és az FY-2E (2008.12.23.) miiholdak mindegyikére egy 5-
csatornas VISSR képkészit6 rendszer keriil.

2.17. abra - Az els6 Feng-Yun-2E miiholdkép a lathaté fény savban 2010.11.22.*

2.11. tablazat - A FENG-YUN-2A/E miiholdak VISSR szenzoranak spektralis savjai

FY-2 AB |FY-2 FY-2 AB |FY-2
CDE CD.E
VIS VIS IR wv IR1 IR2 IR3 IR4

hullamhoss|0,5-1,05 |0,5-0,75 |10,5-12,5 |6,3-7,6 10,3-11,3 |11,5-12,5 |3,5-4,0 6,3-7,6
z

(um)

“http://nsmc.cma.gov.cn/NewSite/NSMC_EN/Contents/100353.html
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térbeli 1,44 1,25 5,76 5,76 5 5 5 5
felbontas

(km)

hémérsékl 0,6 1,0 0,4-0,2 0,4-0,2 0,5-0,3 0,6-0,5
et
felbontas
(°K)

detektorsza |4 4 1 1 1 1 1 1
m

radiometri |6 6 8 8 10 10 10 10
kus
felbontas
(bit)

7. A geostacionarius miholdak egyuttes alkalmazasa

Az amerikai, az eurdpai és a japani geostacionarius meteorologiai mitholdak 6sszekapcsolasaval alakitottak ki
elészor a globalis adatgyiijté rendszert (Els6 GARP Globalis Kisérlet-First GARP Global Experiment), amely
1978-79-ben valosult meg. A geostaciondrius mitholdak rendszere allando, megbizhatd meteorologiai célu
képkészitést biztosit a teljes foldfelszinre vonatkozdan.

8. Osszefoglalas, ellendrzd kérdések

Ez a fejezet a geostacionarius palyan keringd meteoroldgiai mitholdak palyaadatait, képalkotd rendszereit,
alkalmazasi lehet6ségeit mutatta be. A legfontosabb mitholdcsaladok (NOAA-GOES, METEOSAT, INSAT,
stb.) kiépitése, a mitholdak palyara allitasa és fejlesztése napjainkig megtalalhat6 a fejezetben

Ellen6rz6 kérdések:

1. Mekkora a geostacionarius palya magassaga?

2. Mit vizsgalnak a METEOSAT sorozat miitholdjaival?

3. Milyen palyan keringenek a METEOSAT miiholdak?
4. Melyik savra terjed ki a kozeli infravords sav?

5. Melyik spektralis tartomanyban teljes a viz elnyelése?

6. Melyik szintartomanyban verik vissza a novények a legnagyobb aranyban a lathatd fényt?
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3. fejezet - POLARIS PALYAN
KERINGO METEOROLOGIAI
MUHOLDAK

Ebben a fejezetben a polaris palan keringd meteorologiai mitholdak keriilnek bemutatasra. A geostacionarius
mitholdakkal szemben a polaris palyan keringd miiholdak jobb geometriai felbontastiak, ugyanakkor
valamelyest hosszabb id96 telik el egy teriilet ismételt fedései kozott.

korabbi ismeretek: polaris palya, pasztazo rendszerek, reflektancia

kulcsszavak: multispektralis rendszer, szonda, 1égkér, AVHRR, vegetacios index

1. A TIROS-NOAA miholdprogram

A miiholdas tavérzékelés korai szakaszaban a vizsgalat targya nem a foldfelszin, hanem a 1égkdr volt. A kutatok
viszont gyorsan felismerték a nagy teriileti lefedésti képek értékeit, kiilonosek azok alkalmazhatdsagat a
felhérendszerek €s a nyilt 6ceani teriiletek kutatasaban.

Az USA 1960. aprilis 1-én bocsatotta fel a TIROS-1 (Television and InfraRed Observation Satellite) miitholdat
(3.1.abra). Tobb TIROS miihold kovette a rovid életiit TIROS-1 miiholdat, 1960—65 kozott 6sszesen 10 hasonld
miholdat bocsatottak fel. Mindegyiken egy kicsiny televizidos kamerat helyeztek el, mig néhany mitholdon
tovabbi kiegészitd miiszerként szerepelt egy hotartomanyu-infravords radiométer és egy foldi sugarzashaztartast
mérd berendezés. A TIROS miiholdak f6 hidnyossaga a kis teriileti lefedés volt. A TIROS 1-4 miiholdak
palyainklindcidja 48° volt, mig a TIROS 5-8 muholdaké 58°, vagyis a mitholdak csak a 48° vagy az 58° északi
és déli szélességekig tudtak eljutni. Ez jo lefedést biztositott a tropusi €s a szubtropusi teriileteken, de a kdzepes
szélességek és a polaris teriiletek teljesen fedés nélkiil maradtak.

3.1. abra - A TIROS-1 miihold modellje*

ESSA TOS 1-9 (TIROS 11-19) mitholdsorozat

TIROS sorozat elsd, Iényegében kisérleti darabjait 1966-ban egy mar gyakorlati miitholdsorozat, a TOS (Tiros
Operational System) kdvette. A mitholdat ugy tervezték, hogy rutinszeriien végezze a napi megfigyeléseket és
az adatokat megszakitads nélkiil tovabbitsa a foldi vevéallomasokra. Ezeket a mitholdakat kés6bb atnevezték
ESSA miiholdakra a miikodésiikért felelés intézmény neve alapjan (ESSA = US Environmental Science
Services Administration). 1966-69 kozott kilenc mitholdat bocsatottak fel, melyek kivald globalis képi
adatforrasoknak bizonyultak. A globalis adatgyiijtést az tette lehetdvé, hogy a palya inklinacidja kb. 100° volt,

* http://www.skyrocket.de/space/ doc_sdat/tiros.htm
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igy minden megtett palya alatt a miihold 10°-ra megkozelitette a sarkokat. A képekbdl egy-egy polaris
sztereografikus vetiiletben 1évé mozaikkép késziilt az északi és a déli féltekére vonatkozoan, igaz a mozaikok
nem egyideju képekbdl alltak és a felhOtakards is zavarhatta a felszini formak vizsgalatat.

Minden paros szamu ESSA miihold (ESSA 2-8) képeit az automatikus képi adatatvitel, az APT (Automatic
Picture Transmission) segitségével kozvetlen modon lehetett gyiijteni a Fold barmely részén. Ez a felhasznalok
szamara egy alacsony épitési koltségli fogadoallomas kialakitasat tette lehetdve, és ezek segitségével gylijthették
a sajat teriiletiikrél készitett meteorologiai mitholdképeket. A paratlan szamt ESSA mitholdakon (ESSA 1-9)
egy magnesszalag egység tarolta az adatokat. A miihold a rogzitett adatokat késdbb tovabbitotta a Foldre, akkor,
amikor a mithold egy vagy két fogaddallomas (Virginia vagy Alaszka) hatokorzetébe keriilt.

ESSA ITOS (Tiros M/NOAA 1/ITOS A,B,C) miiholdak

A meteoroldgiai mitholdak masodik generacidja az ITOS (Improved Tiros Operational System) mitholdak 1970-
es felbocsatasaval indult. Az ITOS mitholdak rendelkeztek a kdzvetlen APT adatatvitel elényével és fedélzeti
tarolasi lehetdséggel. Mindegyik képes volt nappali adatgyiijtésre (lathatd fény és hotartomanyu-infravoros
képkészités), valamint éjszakai, csak hdétartomanyu-infravoros kép alkotasara. A pasztazo radiométer kozepes (4
km) és nagy (0,9 km) térbeli felbontést biztositott. Az ITOS miiholdakat késébb atnevezték NOAA-ra, miutan
az ESSA utodja a NOAA (Amerikai Nemzeti Ocean és Atmoszféra Kutato Hivatal-US. National Oceanic and
Atmospheric Administration) lett.

A NOAA 2/18 miiholdak
Kiilonbdz6 mithold-generdciokat taldlunk az 4j NOAA sorozaton. A NOAA polaris palyan keringé miitholdjai

altal készitett felvételek az elmult 40 év alatt vilagszerte ismertekké valtak a felhasznalok el6tt. Tébb mint 30
éve mar, hogy szinte teljesen azonos kiépitéssel és adatatviteli moéddal mitkodnek a sorozat elemei (3.2-3.4bra)>

3.2. abra - A NOAA-11 miihold modellje

Y%

3.3. abra - A jelenlegi NOAA mitholdak felépitése °

*http://airandspace.si.edu/exhibitions/looking-at-earth/online/images/LE411L 5.jpg
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1.1. Az AVHRR szenzor és alkalmazasi teruletei

A NOAA sorozat akkor valt igazan ismertté, amikor a fedélzeten megjelent az AVHRR (Advenced Very High
Resolution Radiometer), az un. fejlett, nagyon nagy felbontast radiométer. A sikeres felbocsatas utan a betiik
helyett szamokkal lattak el a mitholdakat. Ezen sorszamozas alapjan a 6-os sorszamu volt az elsé miihold, amely
mar hordozta az AVHRR berendezést. A miiholdak koziil a paros szamuak nappal, 7 6ra 30 perckor keresztezik
az Egyenlitét észak-déli iranyu palyajukon, mig a paratlan sorszamuak éjszaka, 02 ora 30 perckor teszik

ugyanezt.

3.1. tablazat - A NOAA 6-19 miiholdak felbocsatasi ideje és palyaadataik®

paraméter NOAA-6/18

NOAA-7/19

felbocsatas ideje 1979.06. (NOAA-6)

1981.06.23. (NOAA-7)

1983.03. (NOAA-8)

1984.12.12. (NOAA-9)

1986.09. (NOAA-10)

1988.09.24. (NOAA-11)

1991.05. (NOAA-12)

1993.08.09. (NOAA-13)

1994.12.30. (NOAA-14)

1998.05.13. (NOAA-15)

2000.09.21. (NOAA-16)

2002.06.24. (NOAA-17)

2005.05.20. (NOAA-18)

2009.02.06. (NOAA-19)

¢ The instruments of NOAA-M, NASA RELEASE, 22.06.2002.

in:http://www.spaceflightnow.com/titan/g14/020620instruments.html
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magassag (km) 833

keringés ideje (perc) 102

inklinacio szoge (°) 98,9

fordulat/nap 14,1

palyak kozotti tavolsag (°) 255

palyaismétlddés (nap) 4-5 8-9

shttp://www.0s0.noaa.gov/poesstatus/

A rendszer felbontoképessége a tobbi, késobb kifejlesztett rendszerhez képest nem olyan nagy, mint azt a neve
sugallja, hiszen a nadir helyzetii pixelek 1,1 km széles teriileteket jelolnek. Kialakitdsakor azonban ez még
tényleg jo felbontidsnak szamitott, bar a szenzor rendszerbeallitisa ota sokat javult a miholdak
felbontoképessége. A NOAA sorozat mitholdjai az AVHRR 1,1 km-es geometriai felbontasa és nagy latoszoge
miatt Oriasi teriiletet tudnak egyidejlileg felvételezni. Egy érzékelt sav szélessége kb. 2400 km, amely pl. az
amerikai kontinenst tekintve, majdnem félig lefedi az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletét (3.4. abra).

3.4. abra - A NOAA AVHRR lefedési teriilete az észak-amerikai kontinens felett *

* http://edc.usgs.gov/guides/images/avhrr/figurel.gif
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, ., &
altal lefedett teriilet (2400 km) <

3.2. tablazat - A NOAA 6-19 miiholdak AVHRR szenzoranak adatai

paraméter NOAA-6/18 NOAA-7/19

ralatas szoge (°) +55,4

legkisebb felszini felbontas (km) 1,1

felbontas off-nadir maximum (km) |2,4x6,9

lefedett teriilet szélessége (km) 2400

idéfelbontas (6ra) 12

E-D irdnyu egyenlitéi metszés 19 6ra 30 perc 14 6ra 30 perc
D-E iranyu egyenlitdi metszés 07 6ra 30 perc 02 6ra 30 perc
1. sav (AVHRR) (um) 0,58 -0,68

2. sav (um) 0,72-1,10
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3. s&v (um) 3,55-3,93
4. sav (um) 105-115 10,3-11,3
5. s&v (um) 10,5-11,5 11,5-125

Az AVHRR a keresztsdvu radiométerek kozé tartozik, a pillanatnyi latdémez6 1,4 mrad. Percenként 360
pasztazas torténik, egy sorban 2048 mintat vesz (1,36 minta 1 [IFOV-ra). A nadirhelyzett6] maximum 55,4°-kal
térhet el a 1at6szog. Természetesen a felbontds erdsen valtozik, ahogy a ralatas szoge nd. A ralatas szogének
valtozasa és a Fold gorbiilete egylittesen erdsen torzitja a képeket a szélek felé, de ezt geometriai korrekcidval ki
lehet kiiszobolni.

A NOAA AVHRR kiilondsen a vegetacié nagy teriiletii monitoringjahoz biztosit kedvezd feltételeket. Altaliban
a spektralis csatornak koziil a lathaté fény tartomanyaba esé 1. savot (0,58—0,68 pum) és a kozel infravoros 2.
savot (0,73—1,1 pm) hasznaljak erre a célra.

Azokat a matematikai kifejezéseket, melyekben e két sav segitségével fejezziik ki a vegetacid jelenlétét és
allapotat, vegetacios indexeknek nevezziik. A vegetacios indexek koziil kettdt — az egyszerli vegetacids indexet
(VI, simple Vegetation Index), €s a normalizalt vegetacios indexet (NDVI, NormalizeD Vegetation Index) - mar
rutinszerien szamolnak ¢és hasznalnak az AVHRR adatok segitségével. Az m oszlopbdl és n sorbol allo kép i
oszlopaban és j soraban elhelyezkedd pixel altal reprezentalt teriilet vegetacios indexe a kovetkezOképpen

1 _ P2
i,j
pl,

és

_p2;, —pl,
p21’,j+p11,

ahol p2 a pixel értéke a 2. savban (IR) és p1 a pixel értéke az 1. savban.

NDVI, .

Az NDVI értéket barmely olyan mitholdfelvétel alapjan kiszamithatjuk, mely tartalmaz az AVHRR szenzor elsd
két savjaval megegyezd savokat, ezért az NDVI értékét altalanos formaban is megadhatjuk a kovetkezéképpen:
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IR— R
IR+ R

Az NDVI értéke -1 és 1 kozé esé szam lehet. A normalizalt vegetacids indexet inkabb a globalis vegetacios
monitoring érdekében vezették be, hiszen igy kikiiszobolhetok a besugarzas, a lejtdszog, a kitettség és mas kiilsd

crer

NDVI =

névények stirtiségétol és klorofiltartalmatol fiiggden.

A ndvényzettel boritott teriiletek indexei nagyobb értékiiek lesznek a vegetaciod relative magas infravords €s
alacsony vords reflektanciaja miatt, mint a vegetaciomentes felszinek. A felhd, a viz és a hd magas lathaté fény
¢és alacsonyabb infravords visszaverése miatt negativ vegetacidos indexti. A kdzet- és talajfelszinek a kozel
azonos infravords és vords reflektancia miatt nullahoz kozeli vegetacids indextiek.

A negativ NDVI értékek elkeriilése érdekében bevezették a transzformalt vegetacids indexet, melynek értéke:

TNDVI=+ NDVI+0,5

Késobb, elsdsorban a Landsat MSS és TM felvételek alapjan, szamos tovabbi tapasztalati (empirikus) indexeket
(LAI — levélboritottsagi index, greenness index — z61d vegetacio index, stb.) is kialakitottak, melyek alkalmasak
a novényzettel kapcsolatos paramétereck mérésére.

Az AVHRR adatokat mozaikszeriien feldolgozva elkészithetd a napi globalis NDVI térkép. A napi 14 palya
felh6vel takart, ezért egy 7 napos adatfelvételi periddust hasznalnak a végleges kompoziciok elkészitéséhez.
Olyan teriiletekr6l, amelyekrdl tobb sikeres felvételezés is késziilt e hét nap alatt, az egyes pixelhez mindig a
legnagyobb NDVI értéket rendelik. Egy ilyen kép mindig a legkevesebb felhdvel abrazolja a Foldet. Az
AVHRR adatokat harom kiilonb6z6 formaban taroljak:

1. HRPT (High Resolution Picture Transmission) - nagyfelbontasu képatvitel adatai teljes felbontasuak, azaz a
térbeli felbontas 1,1 km. Barmely olyan fogadoallomason gyiijthetdk, amely f616tt éppen athalad a miihold.
A HRPT a korabban alkalmazott APT adatatviteli rendszer megfeleldje.

2. LAC (Local Area Coverage) - helyi teriiletfedési adatok. Minden palyan 10 percnyi, teljes felbontasa
adattomeg tarolhat6 a fedélzeten és Ujra lejatszhatdk, ha a miihold valamelyik fogadoallomas folé ér. A 10
percnyi adat megfelel egy 4000x2400 km-es teriiletnek.

3. GAC (Global Area Coverage) - globalis teriiletfedési adatok. A teljes felbontasi adatok mennyiségét
csokkentik, igy globalis fedés érhetd el. Az adatértékelési keret egy 3 sorbol és soronként 5 pixelbdl allo, 15
eredeti pixel feldolgozasa utan létrejott halo. Egy GAC pixel reprezentalja ezeket a képelemeket oly modon,
hogy az 1j pixelérték az sor adott 4 pixelének az atlaga lesz (3.5. abra).

3.5. abra - A NOAA AVHRR LAC adatainak atalakitasa GAC adatokka °

s A. van Dijk: Remote sensing and crop yield prediction — in: Land observation by remote sensing (editors: H.J. Buiten- J. Clevers (1993)

62


http://www2.ncdc.noaa.gov/docs/klm/html/c4/sec4-1.htm

POLARIS PALYAN KERINGO
METEOROLOGIAI MUHOLDAK

o
] b &
o & a5
T T =T T T T T==]
kahigryas {
T T =T T T T ==
N - S S S
T T =T T T T ==
I — —

1.2. A NOAA 9/14 miiholdak tovabbi miiszerei

A NOAA miiholdakon is, mint egyéb meteoroldgiai mitholdon, a korai miikddési szakaszban a legfontosabb
miszerek a képkészitd miiszerek voltak. Késébb ezek mellett, megjelentek egyéb miszerek is, mint pl. az
atmoszféra fiiggéleges szerkezetét vizsgald szondak. Ezek a szenzorok alacsony (10 km-nél nagyobb) térbeli
felbontasuak voltak és nem készitettek képeket. A NOAA mitholdakon az alabbi miiszeregyiittes foglalt helyet a
TOVS (Tiros Operational Vertical Sounder) rendszerben:

A HIRS/2I (High Resolution Infrared Radiation Sounder) nagyfelbontast infravords sugarzas szonda a 1égkori
hémérsékletet és nedvességet méri. A foldfelszintél 40 km magassagig megszerkeszti a 1égkor fiiggdleges
hémérsékleti profiljat. A méréseket a lathatd fény és az infravords tartomany 20 savjaban végzi. Spektralis
tartomanyok: 6,72-14,95 um (1-12. sav), 3,76—4,57 pm (13-19. sav), 0,69 um (20. sav). A lefedett teriilet 2240
km széles, a térbeli felbontas 20,4 km.

Az SSU (Stratospheric Sounding Unit) sztratoszféra szonda egység a felsd 1égkorben (25-50 km) végez

hémérsékletméréseket. A spektralis savok frekvenciaja 669,99, 669,63, 669,36 cm-1. A nadirhelyzetli felbontas
147,3 km.

3.3. tablazat - A NOAA 11/17 miiholdak miiszerei

XMLmind XSL-FO Converter

NOAA-11 NOAA-12 NOAA-14 NOAA-15 NOAA-16 NOAA-17
AVHRR Ki be csokkentett be/csokk. igen igen
AMSU-A1 nincs adat nincs adat nincs adat be igen igen
AMSU-A2 nincs adat nincs adat nincs adat be igen igen
AMSU-B nincs adat nincs adat nincs adat be igen igen
HIRS be be be be igen igen
MSU ki be be nincs adat nincs adat nincs adat
SSuU be nincs adat be nincs adat nincs adat nincs adat
DCS be be be csOkkentett  |igen igen
SARR be nincs adat be be csokkentett  |igen

63




POLARIS PALYAN KERINGO
METEOROLOGIAI MUHOLDAK

SARP be nincs adat ki be igen igen
SEM nincs adat be be be igen igen
SBUV be nincs adat be nincs adat igen igen

Az MSU (Microwave Sounding Unit) mikrohulliamt szondaegység detektalja és méri a troposzféra
homérsékletét a foldfelszintél 20 km magassagig. A mikrohulldmi energia radiometrikus mérését 4 savban
végzi. A troposzférabol beérkezd jeleket Osszehasonlitja a belsé referencia adatokkal. Az MSU egyidejiileg
vizsgélja a hdmérsékletet a HIRS/2I-vel, igy kikiiszobolhetd a felhdk zavard hatdsa. A spektralis csatornak:
50,3, 53,74, 54,96 és 57,95 GHz. A lefedett teriilet szélessége 2348 km, nadirban a felbontas 105 km.

A korabbi NOAA mitholdakon (9-10) iizemelt olyan egység, amely a Fold sugarzashaztartasi egyenlegét
vizsgalta (ERBE), és egy miiszer a Napbdl érkezo és a Fold felszinérdl visszaverddd ultraibolya sugarzast mérte
(SBUV/2). Kiilonallo egység lizemelt a tengeri bojakrél érkezé jelek feldolgozasara, és ez segiti a tengeri
hajozasban a helymeghatarozast, illetve a veszélybe keriilt hajok vagy a tengerbe zuhant repiilégépek
felkutatasat is, a radidadok jeleinek érzékelésével.

1.3. A NOAA 15/18 miiholdak miiszerei

Tobb olyan milszer megvaltozik a NOAA sorozat K (NOAA-15) tagjatol, melyek szerepeltek az E-J tagokon.®
Me¢g fontosabb valtozasokat terveznek az N sorozatbeli elem utan (2004. szept.).” A NOAA-15 AVHRR/3 nevii
képkészitd berendezése elsdsorban a felhasznalt hullimhosszak terén jelent modositast. A 3. sav kibdviilt egy
masik hullamhossz-tartomannyal, ezzel érik el az éjjeli-nappali kapcsolasi lehetoséget.

1.4. NOAA N
M¢g fontosabb valtozasokat terveznek az N sorozatbeli elem utan (2004. szept.). A NOAA-15 AVHRR/3 nevii

képkészitd berendezése elsdsorban a felhasznalt hullimhosszak terén jelent modositast. A 3. sav kiboviilt egy
masik hullamhossz-tartomannyal, ezzel érik el az éjjeli-nappali kapcsolasi lehet6séget.

3.4. tablazat - Valtozasok a NOAA-AVHRR csatornakban a NOAA miiholdakon

csatorna NOAA 6,8,10 NOAA 7,9,11,12,14 NOAA 15,16,17
1 0,58-0,68 0,58-0,68 0,58-0,68

2 0,725-1,10 0,725-1,10 0,725-1,10

3a - - 1,58-1,64

3b 3,55-3,93 3,55-3,93 3,55-3,93

4 10,5-11,5 10,3-11,3 10,3-11,3

5 10,5-11,5 11,5-12,5 11,5-12,5

Az elsé harom savban a tovabbi képmindség javulast ugy segitik, hogy bovitik a radiometrikus felbontast. Még
nagyobb hatasu az 01j, 20 csatornas mikrohullami szonda, az AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit)
bevezetése. A jelenlegi infravords szonda, a HIRS/3 (High Resolution Infrared Sounder) megmarad a
mitholdsorozat K, L, és M tagjain a program folytatasa érdekében, valamint azért, mert az 0j infravoros
atmoszférikus szondak fejlesztése még folyik.

NOAA KLM USER'S GUIDE - in: http://www2.ncdc.noaa.gov/docs/klm
7 http://poes.gsfc.nasa.gov/history/history_home.htm - VAFB LAUNCH SCHEDULE
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3.5. tablazat - A tervezett csatornak és alkalmazasi teriiletek az AMSU-A és az AMSU-B
berendezésekkel a NOAA-K miiholdon

csatorna frekvencia (GHz) alkalmazas

1 23,8 vizg6z, csapadék, jég/hd
2 31,4 vizg6z, csapadék, jég/hd
3-14 50,8-58,0 hémérséklet szondazas
15-16 89,0 vizg6z, csapadék, jég/hd
17 157,0 vizg6z, csapadék, jég/hd
18-20 183,0 vizg6z, csapadék, jég/hd

Mind a HIRS mind az AVHRR alkalmazédsa megsziinik egy Osszetett képalkotd egység rendszerbe allitasaval,
amely az AMRIR (Advanced Medium Resolution Imaging Radiometer) — kozepes felbontast képkészitd
radiométer — nevet viseli. Ez a 11-csatornas berendezés 0,5 km-es felbontasban készit képet nadir helyzetben
(I1.20. tablazat) és 10-r6l 12 bitre novekszik a radiometrikus felbontas. A berendezés alkalmazza az egyéb, pl. a
SPOT miiholdakon bevezetett technikékat, pl. a tobbelemes sordetektorokat és a push-broom pésztazé technikat.

Az AMRIR teljesen felvaltja a jelenlegi AVHRR és HIRS rendszereket. A valtozas tovabb er6sodik majd, ha az
AMRIR-AMSU kombinacid 1ép a jelenlegi AVHRR-HIRS-MSU miiszeregyiittes helyébe, hiszen 0j csatornak
lépnek be, csokken a mintavételi teriilet, amely jobb felbontoképességgel jar. Az MSU mikrohullamokat (felhd
athatolo képesség) alkalmazott a kiilonboz6 iddjarasi feltételek felszini megfigyelésben.

Jelenleg az a NOAA ¢és a NASA kozos elképzelése, hogy ezeken a mitholdakon olyan infravords szondakat
tizemeltessenek, amelyek rendkiviil keskeny spektralis tartomanyokban mitkodnek. Ilyen berendezésbdl nagyon
sokat (esetleg tobb szazat, talan ezret is) egyidejiileg alkalmaznak. A NOAA altal kifejlesztett berendezés, a HIS
(High Resolution Interferometer) nevet azért kapta, mert egy interferométert hasznal a spektralis csatornak
szétvalasztasara. A NASA fejlesztésében egy AIRS nevil infravords szonda (Atmospheric InfraRed Sounder)
szerepel, amely vagy egy interferométert vagy pedig egy racs-spektrométert hasznal a sziik tartomanyok
elvalasztasara. A NOAA hosszl tavu tervei alapjan ezen miiszerek koziil a fejlesztési kisérletekben sikeresebb
fog majd az 1j NOAA sorozat polaris palyan keringé mitholdjain tizemelni.

3.6. tablazat - Az AMRIR csatornak frekvenciai a tervezett NOAA miitholdakon

csatorna hullamhossz alkalmazasi teriilet

1 665 nm lathato fény, aeroszolok, ERB=Earth
Radiation Budget, a foldi sugarzas
haztartas

2 855 nm aeroszolok, ERB

3 1,61 um ho/felhok, ERB

4 650 nm alacsony fény szintek

5 2210 cm-1=4,52 mm szondazas

6 2240 cm-1=4,46 mm szondazas
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7 738 cm-1=13,55 mm szondazas, SST=Sea Surface
Temperature, a tenger felszin
homérséklet

8 3,72 um szondazas, SST

9 4,01 pm szondazas, SST

10 10,8 um szondazas, SST, infravords képek

11 12,0 um szondazas, SST, infravords képek

2. A szovjet/orosz meteorolégiai miholdprogram
A METEOR-1 program

A Meteor nevet kapta az 1969 6ta miikodo, alacsony palyamagassagi (LEO, Low Earth Orbit) szovjet/orosz
mitholdsorozat. Ezt megelézden is inditottak meteoroldgiai célu mitholdakat, 1966. junius 25-én az elsét,
Kozmosz-122 néven, majd tovabbi 6t6t a Kozmosz sorozatban 1969-ig, amikor a program hivatalos neve
Meteor lett. A Meteor 1-3 kiilonb6z6 fedélzeti miiszerezettségii és palyatulajdonsagu mitholdsorozat. A jelenleg
is miikdd6é Meteor-3 sorozat tagjai hordozzak a legfejlettebb miiszereket.

A Meteor-1 sorozatban, 1966 és 1977 kozott, 25 mitholdat allitottak palyara. A miiholdak feladata a gyakorlati
meteorologiai észlelések, iddjarasi elorejelzés, valamint egyéb meteorologiai tudomanyos célu megfigyelés
elvégzése volt. Az els6 9 mithold 650 km-es, a tovabbiak 900 km-es magassagban, nem-napszinkron palyan
keringtek a Fold koriil 81-82°-0s inklinacidval.

A Meteor sorozat tagjai, a NOAA-TIROS sorozathoz hasonldan, naponta tobbszor végigpasztazzak a teljes
foldfelszint, iddjarasi adatokat szolgaltatnak, érzékelik a felhd- és a jégboritottsagot, mérik a 1égkori
sugarzashaztartast, de emellett biztositjak az idGjarasi frontok, a felsd troposzférikus aramlasok
tanulmanyozhatosagat.

3.7. tablazat - A METEOR-1 miiholdsorozat szenzorjainak adatai

név tipus, feladat spektralis sav (um)  |képszélesség felbontas
(km) (km)
TV TV optikai eszkoz 0,4-0,8 1000 2-3
IR infravoros TV 8-12 1000 20
AC sufg'ci"rzéshéztartés 0,3-30 1600 40x50
mérd,

napsugarzas fluxus,

foldfelszin
hésugarzas,

felhdboritottsag
mérése

A METEOR-2 program
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A Meteor-2 nevii meteorologiai célu, szovjet/orosz mitholdprogram keretében 1975 és 1990 kozott 21 miiholdat
allitottak palyara. Egyidejileg 2-3 mithold miikodott kdzel-polaris, nem-napszinkron palyan. A palya atlagos
magassaga 900 km, az inklinacié 81-82° volt.

Fedélzeti szenzorai harom nagyobb miiszeregyiittesbe csoportosithatok:
1. VIS és IR szkennerek,

2. 10-csatornas pasztazoé radiométer,

3. egy sugarzas fluxus erdsségmérd (RMK) berendezés.

Ezek tovabbfejlesztett valtozatai szerepelnek a Meteor-3 sorozat elemein.
METEOR-3 program

Az elsé szovjet/orosz Meteor-3 mitholdat 1985. oktober 24-én bocsatottak ol a foldmegfigyelési program
keretében. Jelenleg is ez a generacid miikodik. A sorozat feladata megegyezik a korabbi Meteor programok
célkitlizéseivel. A palya nem-napszinkron, kdzel-polaris, az inklinacio 82,5°, a palyamagassag 1230 km. A
keringési id6 109 perc. A Meteor-2 mitholdakénal magasabb palya miatt szélesebb a lefedett teriilet és igy teljes,
globalis lefedés lehetséges.

A Meteor 3M-N1 felbocsatasa 2001. december 10-én tortént.
A METEOR-3 szenzorai

A TV (Televizios kamera) rendszerben MR-2000M és MR-900B kamerak szerepelnek. Feladatuk a lathato fény
és a kozeli infravords tartomanyban (0,5-0,8 pum) a nappali felhOboritottsag vizsgalata. Az MR-2000M
felbontasa 1 km, az MR-900B esetében 3 km. A képszélesség 3100, illetve 2600 km. Az eldallitott termékek
lehetnek: 6nalld, egyedi képek; a vevdallomas 200 km-es korzetén beliill mozaikképek; fotomozaik a Fold
kiilonboz6 teriileteirdl (2-3 felvétel naponta); 5 naponként mozaik az arktikus €s az antarktikus 6ceanokrol.

Az OPS (Optical Scanning System) nevli optikai pasztazd rendszer két részbdl all. Az IRR (Infrared
Radiometer) elektromechanikus infravords (10,5-12,5 pm) radiométer a hdmérsékletet méri. A lefedett teriilet
szélessége 3100 km, a térbeli felbontas 3 km (valds idejii mod) és 0,7x1,4 km (tarolt adat mod), a felszini
hémérsékleti tartomany 223-313 °K. Az MCS (MultiChannel Spectrometer) 10-csatornas infravords (9,65-18,7
pm) radiométer, mely a 1égkor hdmérsékletét méri. A térbeli felbontas 42 km, a lefedett teriilet szélessége 1000
km.

Az RMS (Radiation Measurement System) berendezés a sugarzast méri.

A TOMS (NASA szenzor) a 1égkor fiiggbleges 6zontartalmanak mérésére szolgald, 6-csatornas (0,3125-0,38
pm) berendezés. A lefedett teriilet szélessége 3100 km, a felbontas 47x47 km nadir helyzetben. A miszer
megfeleldje a Nimbus-7 mitholdon talalhato.

A SCARAB nevli pasztazé radiométer francia-német-orosz egyiittmikodés eredményeként jott 1étre. A foldi
sugarzashaztartassal kapcsolatos adatokat gyijti a 1égkor felsé részében. Spektralis savok: 0,2-50, 0,2—4, 0,5-
0,7 és 10,5-12,5 um.

3. Az eurdpai MetOp program

Az ESA, az EUMETSAT, a CNES egyiittmiikodve a NOAA-val 2005-ben inditja tjara a MetOp programot,
melyben 2014-ig 3 miiholdat bocsatanak fel (MetOP-A 2006. okt. 19., MetOp-B 2012. szept. 17. MetOp-C
2014). A MetOp-1 (I1.22. abra) lesz az elsé polaris palyan keringd meteorologiai miihold, mely ko6zos
rendszerben mitkddik majd a NOAA-POES miiholdakkal.

A MetOp mitholdakon dontéen a NOAA-POES sorozaton megtalalhaté muszereket helyezik el, de 1), eurdpai
berendezések is felkeriilnek a mitholdra, melyekkel mérheté a hdmérséklet, a paratartalom, a szélsebesség és a
sz¢lirany (kiilondsen a vizfeliiletek felett), valamint az atmoszféra 6zontartalma és annak eloszlésa.

A MetOp-1 a NOAA altal egyidejiileg tizemeltett 2 polaris palyan keringé muhold koziil az egyiket valtja fel az
IJPS (Initial Joint Polar System) egyiittmiikddés keretében. Napszinkron palyan keringve mindig 9 o6ra 30
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perckor fog athaladni a Egyenlité f6lott, igy a masik NOAA miiholddal egyiitt 6 oranként késziilhet felvétel a
Fold barmely teriiletérdl.

A gyakorlati meteorologiai és klimavizsgalatokon til a program f6 feladatai kozé tartozik az tir kdrnyezeti
monitoring (SEM-Space Environmantal Monitoring), és a humanitarius szolgaltatdas a Cospas-Sarsat
rendszerben.

A klimamegfigyelési program szorosan kapcsolodik olyan nemzetkdzi programokhoz, mint a Globalis klima
megfigyelési rendszer (GCOS, Global Climate Observing System), a Nemzetkozi geoszféra-bioszféra program
(IGBP, International Geosphere-Biosphere Programme), vagy a Foldi klima kutatasi programja (WCRP, World
Climate Research Programme).

A MetOp miiholdak 3-tengely mentén stabilizaltak, a palyamagassag 800—-850 km koz4tti, az inklinacid 98,7°.
Egy kortlfordulas ideje 101 perc, ami napi 14 fordulatot jelent. Az ismételt fedés 29 szolaris naponként (412
palya) kovetkezik be.

3.1. Berendezések a MetOp miiholdakon

A berendezésekkel az atmoszféra hdmérsékletének és nedvességtartalmanak 3D-s eloszlasat lehet pontosabban
meghatarozni, s ezek az adatok alapul szolgalhatnak az iddjaras-eldrejelz6 modellekhez. A képkészitd
rendszerek révén tobbek kozott a felhdfedettség, a tengerek hémérséklete, a vegetacid globalis valtozasa
vizsgalhato. A MetOp miitholdakon 12 kiilonb6z6 méréberendezést helyeznek el. Ezek szondak, képkészitd
rendszerek, radar berendezések, 6zonmérdk, mentd eszk6zok, stb. A MetOP berendezéseirdl részletesen az ESA
honlapjarol tajékozodhat.

Szonda egységek a MetOp miiholdakon

A szondakkal a foldi atmoszféra, troposzféra és a sztratoszféra fiiggdleges homérsékleti kiilonbségei, a
paratartalom eloszlasa mérhetd. Az infravoros szondak athatold képessége csokken a felhével fedett teriileteken,
ezért mikrohulldamu szondéakat hasznalnak az infravords berendezések kiegészitéseként. ®

Az TASI (Infrared Atmospheric Sounder Interferometer) egy képkészitd rendszerrel kiegészitett spektrométer,
mely a Fold infravords emisszidjat méri. A miszerrel meg lehet hatarozni a troposzféra és az alsd-sztratoszféra
homérsékleti profiljat, a troposzféra nedvességtartalmat, valamint szamos, a globalis klimavaltozasban szerepet
jatszo kémiai anyag mennyiségét a 1égkorben. Az IASI mérési programot a CNES iranyitja az EUMETSAT -tal
egyuttmikodésben. A berendezést szerepelni fog mindharom MetOP miiholdon.

A GRAS (GNSS Receiver for Atmospheric Sounding) egy GPS alapt atmoszférikus szonda berendezés, mely
naponta minimum 500 1égkdri profilt készit, meghatarozva a 1égkor homérsékletének és nedvességtartalmanak
eloszlasat. A homérsékleti profilok adatait beépitik a numerikus iddjaras-elorejelzési modellekbe (NWP-
Numerical Weather Prediction). A GRAS tovabba segiti a MetOp miihold navigacidjat palyaja mentén. A svéd
SAAB cég altal gyartott berendezés mindharom MetOp mitholdon helyet kapott.

Az AMSU-A1/2 (Advenced Microwave Sounding Unit) egy a NOAA altal készitett kiegészit6 berendezés, mely
a mikrohullamt sugarzast méri. A berendezés altal eldallitott adatokat a HIRS/4 nevii infravords szonda
hasznalja fel, mely homérséklet €s nedvességtartalom méréseket végez a foldfelszintdl a felsé-sztratoszféraig (2
mbar-os légnyomasszintig, kb. 48 km-es magassagig). A mérés tamogatja a csapadék mennyiségére, a
hofedettségre, a tengeri jég el6fordulasara és a talaj nedvességtartalmanak meghatarozasara iranyuld
vizsgalatokat.

Az MHS (Microwave Humidity Sounder) mikrohulldmu nedvességméro szonda segitségével a Fold 1égkorének,
ill. a foldfelszin nedvességtartalma, valamint a felszin kisugarzasa (hodmérséklete) vizsgalhaté. Az MHS egy 5-
csatornds mikrohulldmu pasztazd radiométer. A szondaval a légkor kiilonbozd magassagaiban 1évd viz
mennyisége hatarozhat6é meg, beleértve a 1égkari jeget, a felhdk viztartalmat és a csapadékot egyarant. A MetOP
mitholdakon kiviil az MHS berendezést elhelyezik a NOAA fejlett TIROS-N miiholdjain (NOAA-N, N1).

A HIRS/4 (High Resolution Infrared Sounder) a NOAA 20-csatornas berendezése, mely a légkor fliggbleges
hémérsékleti profiljat és a 1égnyomast méri a Fold felszinétdl kb. 40 km-es magassagig. A berendezés alkalmas
tovabba a dceanfelszin homérsékletének, a teljes 1égkori 6zonszint, a felhdmagassag €s felhdfedettség, valamint

¢ ESA MetOP Instruments — in: http://www.esa.int/export/esaME/Instruments.html
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az albedd meghatarozasara. A berendezés szerepel a MetOp 1-2 mitholdakon és a NOAA-N sorozaton, de a
MetOP-3 mitholdon nem.

A MetOP AVHRR/3 képkészitd rendszere

A lathato fény és az infravords tartomanyban torténd képalkotas célja az idéjaras megfigyelés és eldrejelzés,
kiilonds tekintettel a felhdboritottsagra. A sugarzasi adatokbol kovetkeztetni lehet a tengerfelszin
hémérsékletére is.

Az AVHRR/3 berendezés a NOAA polaris palyan keringé meteoroldgiai mitholdjain talalhaté AVHRR szenzor
tovabbfejlesztett valtozata. A 6-csatornas pasztdzé radiométer 20,3 cm atmérdjii teleszkopja révén gyiijti a
reflektalt sugarzast a lathato fény, a kozeli infravords €s a termalis infravords tartomanyban. A percenként 360
fordulatot megtevé tiikér a radiométerbe iranyitja a reflektalt sugarzast, mely végiil 10 bites radiometrikus
felbontasu képek formdjaban jelenitheté meg. Egy pédsztidzas soran 2048 mintavétel torténik. Az 1-2., és a 4-5.
sdvban 24 o6ras megfigyelés lehetséges, mig a 3a savot nappali, a 3b savot éjszakai mérésekkor hasznaljak
(3.6.4bra.)

3.6. abra - A METOP-B els6 felvétele®

*http://www.eumetsat.int/groups/ops/documents/image/img_first_metopb_pic_Irg.jpg
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3.8. tablazat - A MetOp AVHRR/3 szenzoranak savjai és felhasznalasi idejik

kozéps6 hullamhossz (pum)

félenergiaju pontok (pm)

felhasznalasi 1d6

1 0,630

0,580 - 0,680

24 ora
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2 0,862 0,725 - 1,000 24 6ra
3a 1,161 1,580 — 1,640 nappal
3b 3,740 3,550 - 3,930 ¢éjszaka
4 10,80 10,30 -11,30 24 6ra
5 12,00 11,50 - 12,50 24 ora

Légaramlas vizsgalat radar technikaval

A MetOp miholdon elhelyezett ASCAT (Advanced SCATterometer) berendezés segitségével globalis
adatbazist lehet létrehozni az dceanok feletti szélrendszerek sebességével €s iranyaval kapcsolatosan, mérhetd a
jégfelszinek kialakulasa a tengereken, tovabba a hofedettség mértéke és a vegetacio siiriisége.

Ozon monitoring a GOME-2 miiszerrel

Ultraibolya ¢és a lathatd fény spektrometriaval (GOME-2 miszer — Global Ozone Monitoring Experiment 2)
megadhato a troposzféraban és a sztratoszféraban az 6zon eloszlasa és siiriisége, tovabba informaciot kaphatunk
a légkor egyéb Osszetevoinek eloszlasarol, az albedorol, az aeroszolokrol, a felhéteté magassagardl.

Naptevékenység hatasainak mérése

A SEM-2 (Space Environment Monitor) nevii spektrométer segitségével a mithold alacsony palyamagassagaban
1évo toltott részecskék fluxusa és a Fold sugarzd oOveinek sugarzasintenzitdsa vizsgalhatd. A NOAA altal
fejlesztett szenzoregység két részbdl all: TED (Total Energy Detector) és MEPED (Medium Energy Proton and
Electron Detector). A miszer jelezheti a napkitorések okozta valtozasokat, melyek veszélyeztethetik a
kommunikécioés rendszereket vagy a mitholdak egyéb berendezéseit.

Mentési funkcio

A mentérendszer szolgaltatdsait a SARP-3 (Search And Rescue Processor) és a SARR (Search And Rescue
Repeater) berendezés latja el. A SARP-3 berendezéssel foghatok a foldi jeladok vészjelzései a 406 MHz-es
frekvencian, ezutan az el6feldolgozott adatokat a SARR az L-savban tovabbitja a mentést inditd kozponti
allomasokra. A SARP-3 a CNES, a SARR berendezés a NOAA terméke és a MetOP 1-2 miuholdakon
szerepelnek a Cospas-Sarsat rendszer részeként.

4. A COSPAS-SARSAT RENDSZER

A Cospas-Sarsat programrdl egy szovjet-amerikai megallapodas keretében (1977. majus 14.) dontéttek. A
program célja olyan kisérleti mitholdrendszer kiépitése volt, mely segiti a bajba jutott hajok felkutatasat, a
személyzet mentését. 1982. junius 30-an inditottak el a Kozmosz-1383 nevili miiholdat, fedélzetén elhelyezték az
els6 Cospas berendezést. E berendezés révén sikeriilt megmenteni egy Cessna-172 repiilogép személyzetét
Kanadaban 1982. szeptember 11-én. Ezt tekintjiik az elsé sikeres mentésnek és ett6l szamithatjuk a Cospas-
Sarsat rendszer operativ tevékenységét.

1987. december 8-an probaltak ki az RK-S fedélzeti radidrendszert, majd 1989 és 1998 kozott az RK-C
berendezést mikodott 5 orosz mitholdon. E mitholdak a hivatalos elnevezése Nagyezsda.

1988. julius 1-én a Szovjetuniod, az USA, Kanada és Franciaorszag alairta azt az egyiittmiikddési nyilatkozatot,
mely meghatarozza, hogy a Szovjetuni6 és az USA 2-2 mitholdat miikddtet folyamatosan a Cospas-Sarsat
rendszerben. Ezek a miiholdak rendelkeznek olyan berendezéssel, amely fogja a vészjelzéseket, ill. tovabbitja
azokat a foldi allomasokra. A nyilatkozatot a Szovjetunié megsziinése utdn Oroszorszag is alairta (1997. julius
3-an) és a Cospas-Sarsat rendszert a Globalis tengeri kommunikacids rendszer (GSCS - Global Sea
Communications System) részeként értelmezi.

3.9. tablazat - A Cospas-Sarsat rendszer miikodé miiholdjai®
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berendezés a hordoz6 miihold neve inditas datuma
Sarsat-3 NOAA-10 1986.09.17.
Sarsat-4 NOAA-11 1988.09.24.
Cospas-4 Nagyezsda (1)* 1989.07.04.
Cospas-6 Nagyezsda (3) 1991.03.12.
Sarsat-6 NOAA-14 1994.12.30.
Sarsat-7 NOAA-15 1998.05.13.
Cospas-8 Nagyezsda (5)** 1998.12.10.

* . Lisov: Modernization of Nadezhda system — in: http://www.videocosmos.com/magazine/nk0899.htmI#SATELLITES
* A Nagyezsda miitholdak neve utani szam a Nagyezsda mitholdak sorozatszama

** A Nagyezsda (4) miholdat 1994. jalius 14-én inditottdk és 1997 juliusaban befejezte mitkodését. A
Nagyezsda (5) mitholdat ugyanarra a palyara allitottak.

1982-98 kozott a Szovjetunid és késébb Oroszorszag 8 mitholdat bocsatott fel Cospas berendezéssel a
fedélzeten, mig az USA 7 olyan NOAA meteoroldgiai mitholdat inditott, melyeket Sarsat berendezéssel lattak el
(I1.23. tablazat). A vészjelzést leadd berendezésbdl Gsszesen 700 ezer darabot helyeztek el hajokon és
repiilégépeken. A 2004. januar 1-én kiadott adatok alapjan, 1982 6ta a Cospas-Sarsat rendszer segitségével mar
tobb mint 17000 ember életét sikeriilt megmenteni.™

4.1. A rendszer miikodése

A rendszer a kovetkez6 részekbol all:

1. vészjeladd (ELT repiilégépeken, EPIRS hajokon, PLB egyéni hasznalatra), mely vészhelyzet esetén jelet
Sugaroz,

2. geostacionarius és a polaris palyan keringé mitholdak fedélzetén elhelyezett berendezések, melyek észlelik a
vészjelzést,

3. foldi fogadoallomasok (LUT — Local Users Terminal), melyek fogadjak és feldolgozzak a mitholdak altal
tovabbitott jelzéseket és riasztast generalnak,

4. vezérlé kozpontok (MCC — Mission Control Center), melyek fogadjak a riasztast és tovabbitjak a mentési
koordinacids kézpontba (RCC —Rescue Coordination Center), ahol a mentést megszervezik.

A rendszer globalis miikodéséhez alacsony magassagu, kozel-polaris palyan keringé mitholdakon (LEOSAR) és
geostacionarius (GEOSAR) kell elhelyezni a Cospas vagy Sarsat berendezéseket.

A Cospas-Sarsat rendszer miikodése LEOSAR mitholdakon

A 406 és a 121,5 MHz-es radiofrekvencidkon torténhet a vészjelzések leaddsa és a jelzés helyének
meghatarozasa. Az alacsony magassagu, kozel-polaris palyan keringé miitholdak nem biztositanak folyamatos
lefedést a Fold teljes felszinére vonatkozdan. A miiholdakon elhelyeztek egy, a 406 MHz-es savhoz rendelt
memoriamodult, mely képes tarolni a jelzéseket és amint a miihold egy foldi allomdas hatokorébe kertil, tudja azt
az allomasra tovabbitani. A régebbi tipusu, 121,5 MHz-es savban iizemel6 adok esetében a rendszer csak akkor
mikodik, ha a foldi allomas és a vészjelzést leadd berendezés egyidejiileg a miihold 1atdmezdjében van. Egy
LEOSAR mihold egyenként 12 éranként tudja lefedni a teljes Foldet, ezért 4 mithold rendszerbe allitasaval (és

10 COSPAS-SARSAT Rescues - in: http://www.sarsat.noaa.gov/
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a palyak kozotti tavolsag aranyos elosztasaval) elérhetd, hogy a kozepes szélességeken a késleltetés ideje
kevesebb legyen 1 6ranal.

crer

alapjan szamitjak ki. A mihold relativ sebessége hatassal van a segélykérd jel frekvencidjara. A segélykérd jel
és a beérkezo jel frekvencidjanak kiilonbségébol, valamint a mithold pontos helyzetének ismeretébdl a f6ldi
fogaddallomas ki tudja szdmitani a segélykérést indit6d radidado helyét.

Az orosz Cospas miitholdak kozel-polaris palyan keringenek 1000 km-es magassagban és mindkét savban
képesek a segélykéréseket fogadni.

A rendszer amerikai része a NOAA meteorologiai miiholdjaira keriilt. A mindkét savban mikodo
berendezéseket Kanada és Franciaorszag készitette.

Mindegyik mithold 100 perc alatt tesz meg egy fordulatot a Fold koriil, a lefedett teriilet szélessége kb. 6000 km.
Egy adott foldfelszini pontrol nézve a miiholdak kb. 15 perc alatt haladnak at az égen (a palya maximalis
magassagi sz0gétdl fliggden), ennyi id6 all rendelkezésre egy koriilfordulas alatt, hogy a vészjelado jeleit
észlelje a mithold.

Cospas-Sarsat rendszer mitkodése GEOSAR miiholdakon

A folyamatos, globalis fedés biztositasa érdekében a Cospas-Sarsat rendszer 406 MHz-en miik6d6 berendezéseit
geostacionarius mitholdakra is telepitették. A miiholdas rendszert foldi berendezések (GEOLUT) egészitik ki,
melyek feldolgozzak a miitholdak jelzéseit.

A jelenlegi Cospas-Sarsat GEOSAR rendszerben 4 mithold (GOES-West, GOES-East, MSG ¢és az INSAT
miihold) biztositja a globalis fedést.

Miutan a geostacionarius mitholdak relative mozdulatlanok a F6ldhoz viszonyitva, igy Doppler-eltolédas nem
alakul ki, emiatt a segélykér6 helyzete sem hatarozhatdé meg. A pozicid6 meghatarozasahoz az sziikséges, hogy a
kodolt radidlizenet tartalmazzon egy belsé vagy kiilsé navigacios eszkoz altal mért pozicidadatokat.

Cospas-Sarsat rendszer GEOSAR és LEOSAR miiholdakon elhelyezett berendezései kiegészitik egymast.
Példaul egy GEOSAR rendszer azonnal észleli a riasztast, mig a LEOSAR mithold berendezése:

1. lefedi a polaris teriileteket,
2. biztositja a jelado helyének meghatarozasat, illetve

3. a mithold mozgasa miatt a jelado esetleges takarasa hamarabb megsziinhet.

3.10. tablazat - A Cospas-Sarsat rendszer lehetéségei®

sav LEOSAR GEOSAR
406 MHz 1. a jel azonositisa és a jeladd|l. a jel azonositasa és a jeladd
helyének meghatarozasa| helyének meghatarozasa
lehetséges lehetséges, ha helyzeti adatokat is
tartalmaz a jel
2. globalis, de nem folyamatos
fedés 2. allando, teljes lefedés a GEOSAR
mitholdak fedési teriiletén
121,5 MHz 1. a jeladd helyére vonatkozd|nem tamogatott
informaciok lehetségesek
2. a jel azonositasa nem biztositott
3. csak helyi fedés lehetséges

@ System Concept- in:http://www.cospas-sarsat.org/Index_Frame_English.html
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5. Osszefoglalas, ellen6rzé kérdések

Ebben a fejezetben a kiilonbdzd polaris, kdzelpolaris palyan keringd meteorologiai miitholdakat, szenzoraikat és
és néhany képfeldolgozasi alkalmazasukat lehet megtalalni. A sziirkearnyalatos, és a szines kompozitok is jol
mutatjak a valtozatos felhasznalasi lehetdségeiket, de ezek mellett a web-en elérhetd trfelvételek, animaciok
tovabb bovitik a felhasznalasuk modjait.

1. Az infravoros tartomanyban a mi okozhat lokélis minimumokat a névények reflektancia gorbéjén?

2. Miben adjuk meg a reflektancia értékét?

3. Milyen jellegili sugarzast vizsgalunk, ha a hétartomanyban mériink?

4. Mely savok szerepelnek az NDVI érték szamitasaban?

5. Mi a neve az 1 km-es geometriai felbontasu képalkoto rendszernek a NOAA-POES miiholdjain?

6. Mit eredményez a kb. 110 fokos teljes latészogmez6 alkalmazasa a NOAA AVHRR szenzorok képeinél?

7. Mely orszag intézete a Nemzeti Oceanografiai és Atmoszférakutato Intézet (NOAA)?

8. A Cospas-Sarsat rendszer célja a globalis helymeghatarozas, jel azonositds és a jeladd helyének
meghatarozasa. Igaz vagy Hamis?

9. A novények NDVI értéke altalaban pozitiv, egyhez kozeli értékii. Igaz vagy Hamis?
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A meteorologiai mitholdak utan az optikai savu tavérzékelési miitholdakat, mitholdcsaladokat ismerheti meg az
érdekl6dd. Az ilyen mitholdak tobbnyira napszinkron palan keringenek és céljuk a foldi eréforrasok kutatésa.
Ezek koziil az egyik legsikeresebb a Landsat program.

korabbi ismeretek: keresztsavos pasztazas, detektor, napszinkron palya, geometriai felbontds, szines
kompozicio, multispektralis felvétel

kulcsszavak: Landsat, TM, ETM+, valos szines kompozicio

1. Bevezetés

A korai meteorologiai mitholdak és az ember vezérelte Urhajokon végzett foldmegfigyelési, tavérzékelési
kisérletek eredményeként a NASA, az amerikai Beliigyminisztériummal kézdsen, elkezdte egy foldmegfigyelési
mitholdsorozat (ERTS-Earth Resources Technology Satellites) tervezését és kidolgozasat. 1967-ben
megsziilettek a tervek egy hattagi miiholdsorozat inditasarol. A felbocsatas eldtt a mitholdakat A-to6l F-ig
jelzéssel lattak el, majd az elsé sikeres palyara allitas utdn a késziild és a mar palyan 1évo egységeket
atkeresztelték ERTS 1-6 nevekre.

Az ERTS-1 miiholdat (4.1.4bra) 1972. julius 23-an inditottak Thar-Delta hordozorakétaval és tobb mint 5 évig
tizemelt 1978. januar 6-ig.

4.1. abra - Az ERTS-1 (LANDSAT-1) miihold felépitése*

*History of the Landsat Satellite — in:http://landsat7.usgs.gov/history.html
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napelem

RBYV kamerak

Az ERTS-1 szenzorait egy specialisan atalakitott Nimbus mitholdon helyezték el, melyet szisztematikusan
ismétlodo foldi megfigyelésre alkalmas, kdzepes felbontasu, multispektralis szenzorokkal szereltek fel. Ez a
még kisérletinek tekinthetd miithold volt az elsé a rendszerszeri foldmegfigyelést végzd, ember nélkiili
miholdak soraban. A zavartalan mikodés feltétele volt, hogy elétte megsziilessen az Gn. nyitott égbolt elve
(open skies principle), mely lehetévé teszi, hogy az adatgylijtés barhol a vilagon elvégezhetd legyen mindenféle
korlatozas nélkiil. A Fold 0sszes nemzetét meghivtak az ERTS-1 adatainak értékeléséhez és az eredmények
vilagméreti alkalmazasahoz. Kb. 300 egyedi megfigyelési programot hajtottak végre az ERTS-1 segitségével az
Egyesiilt Allamok és tovabbi 36 nemzet részvételével.

Csak roviddel az ERTS-B 1975. januar 22-i felbocsatasa el6tt nevezte at hivatalosan a NASA az ERTS
programot Landsat-programra (Land Observation Satellite), ezzel is kiilonbséget téve a tervezett SEASAT (Sea
Obsearvation Satellite) 6ceanografiai mitholdprogram és az ERTS program kozott. Az atnevezés miatt a korabbi
ERTS-1 neve Landsat-1-re valtozott és egyuttal a program minden tovabbi mitholdja a Landsat nevet kapta.

1999. aprilis 15-ig 6sszesen 7 mitholdat készitettek és inditottak el. Az elsé négy mar befejezte miikodését, a

Landsat-6 palyara allitasa sikertelen volt. A 4.2. tiblazat tartalmazza a Landsat sorozat tagjainak legfontosabb
adatait.

4.1. tablazat - A LANDSAT 1-7 miiholdak altalanos tulajdonsagai

mihold felbocsatas  |befejezés RBV MSS ™ ETM+ palya
ideje ideje sav sav sav nap/km*
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Landsat-1 |1972.07.23. |1978.01.06. |1-3a 4-7 - 18/900
Landsat-2 {1975.01.22. |1982.02.22. |1-3a 4-7 - 18/900
Landsat-3 [1978.03.05. |1983.03.31. |1-3 4-8c - 18/900
A-Db

Landsat-4 (1982.07.16. |2001.06.15. |- 1-4 1-7 16/705
Landsat-5 [1984.03.01. |2011.11. - 1-4 1-7 16/705
Landsat-6 |1993.10.05. 31.993.10.05. - - 1-8 -
Landsat-7 {1999.04.15. |miikddésbe |- - 1-8 16/705

n

SLC  hiba

2003.05.31.

* nap/km = az ismételt fedés ideje napokban és az atlagos magassag km-ben

a,1-3=1,2,3 RBV savok, b, A-D= A, B, C, D képnégyes

C, 4-8 = négy sav, mert a 8. sdv nem iizemelt,

d, A Landsat-6 a felbocsatas utan megsemmisiilt, ezen volt az ETM szenzor

4.2, tablazat - A Landsat-1-7 mitholdak érzékel6 szenzorai

szenzor mithold szdma csatorna (pum) felbontas (m)
RBV 1,2 0,475-0,575 80
0,580-0,680 80
0,690-0,830 80
3 0,505-0,750 30
MSS 1-5 0,5-0,6 79/82a
0,6-0,7 79/82
0,7-0,8 79/82
0,8-1,1 79/82
10,41-12,6b 240
™, ETM 4-6¢ 0,45-0,52 30
0,52-0,60 30
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0,63-0,69 30
0,76-0,90 30
1,55-1,75 30
10,4-12,5 120
2,08-2,35 30
ETM+ 7 0,5-0,85 pan 15/30/60

a, 79 m Landsat 1-3, és 82 m Landsat 4-6 mitholdakon,
b, Roviddel a felbocsatas utan tonkrement (Landsat-3 8. sav),
¢, A Landsat-6 a felbocsatas utan megsemmisiilt,

A mitholdakon kiilonb6z6 tipusu szenzorokat alkalmaztak tobbféle kombinacioban. Ezek (1) az RBV kamera
rendszer (Return Beam Vidikon camera systems), (2) az MSS rendszer (Multispectral Scanner Systems), és a (3)
TM (Thematic Mapper), az ETM és az ETM+ rendszerek. Mivel a Landsat 1-3 nagyon hasonlé rendszerben
tizemeltek, mint ahogyan a Landsat 4—5 és a Landsat 67 is, ezért a Landsat mitholdak harom kiilonallo
csoportban keriilnek bemutatésra.

2. A Landsat 1-3 muholdak

Palyasajatossagok

A Landsat sorozat els6 harom tagja pillang6 alaku felépitésii volt. Ezek a 815 kg tomegl rendszerek kb. 3 m
magasak és 1,5 m atmér6jiiek, a napele-mek hossza 4 m volt. A felbocsatas utdn a mitholdak cirkularis palyan,
névlegesen 900 km-es magassagban keringtek. A napszinkron palya magassaga 880 és 940 km kozott valtozott,
az inklinacié 81°, a miiholdak 103 perc alatt keriilték meg a Foldet, (napi 14 kor). A miholdak felszinre
vonatkoztatott vetiileti sebessége 6,46 km/s volt.

Két egymast kovetd palya tavolsaga a keringési id6 alatt megtett foldfordulat miatt, az Egyenliténél 2760 km. A
szenzorok csak 185 km-es savot felvételeztek, ezért jelentds lefedési hiany alakult ki két egymast kovetd palya
kozott egy napon. A napi palyak minden nap fokozatosan nyugatra tolodtak és az uj pasztazott teriilet, tobbé-
kevésbé lefedte az el6z6 napit. Az atfedés mértéke fiigg a mithold és a Fold keringésétdl. Az atfedés maximalis
(85 %) a 81° északi és déli szélességeken és minimalis (14 %) az Egyenliténél. A maximalis atfedés azért a 81°
szélességeken alakult ki, mert a mithold nem a pdlusok folott haladt at, hanem azoktodl 9°-kal délebbre, ill.
északabbra. Igy a folyamatos nyugatra sodrodas és az atfedések miatt a mithold csak 18 nap utan keriilt ismét
ugyanazon a teriilet f61¢. A miihold 18 naponta teljes egészében lefedte a Fold felszinét (kivéve 82° és a 90°
szélességek kozott). Masként kifejezve, évente 20 alkalommal késziilt globalis lefedés, biztositva a
monitoringhoz sziikséges idOsoros adatokat. A mithold palyajat gyakran korrigalni kellett az atmoszférikus
hatasok okozta palyamodosulas miatt. Ez biztositotta, hogy az ismétlddé képek kozéppontjai 37 km-en beliil
voltak.

A Landsat 1-3 miiholdak felszallo palyajukon helyi id6 szerint pontosan délel6tt 9 ora 42 perc haladtak at az
Egyenlitd felett, bar a palya modosulasai miatt ez egy kissé valtozott miikodési idejiik alatt. Ezt az idot azért
valasztottak, mert az egyenlitdi zonaban a kora délelottok altalaban tisztabbak, kevesebb a felhd, mint délutan.
A rendszerek palyasebessége allando volt, igy a palya mas pontjai felett is ugyanabban a helyi idében haladt at a
mithold (9 6ra 42 perc utan az északi félgdmbon vagy ezeldtt a déli félgombon).

Bar a napszinkron palya biztositja az azonos besugarzasi feltételeket, ezek a feltételek helyileg és évszakonként
valtoznak. Az, hogy a napsugarak a felvétel készitésekor mekkora beesési szoggel érkeznek a Fold felszinére,
fligg a foldrajzi szélességtol és a felvételezés idejétdl. Példaul a napsugarak beesési szoge december 21-én 90° a
Baktéritén és 0° az Eszaki Sarkkoron. Hasonloképpen véltozik az azimut irdnya évszakosan és a szélességgel. A
napszinkron palya nem kiiszoboli ki a napsugarak beesési szogének, az azimut és az intenzitds valtozasait. Ezek
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a tényezOk mindig valtoznak és kiilonb6zdé atmoszférikus feltételek okozzak a képek kozotti intenzitds-
kiilonbségeket.

A Landsat 1-3 fedélzeti szenzorai

Az elsé harom Landsat miiholdat azonos fedélzeti tavérzékelési eszkozokkel szerelték fel: (1) haromcsatornas
RBYV rendszer és (2) egy négycsatornas MSS rendszer.

A, Az RBV rendszer

Az RBYV rendszer 3 db televizios kamerabdl all, melyek egyidejiileg készi-tettek felvételeket egy 185x185 km
nagysagu teriiletrdl. A kamerdk névleges geometriai felbontasa kb. 80 m volt. A spektralis felbontas: 0,475—
0,575 um (z61d), 0,58—0,68 um (voros) és 0,69—-0,83 um kozott (kdzeli-infravords). Ezeket a savokat 1., 2., és 3.
sdvnak nevezték. Az RBV nem tartalmaz filmet, bar a képek expozicidja egy a fényképezd zarszerkezetéhez
hasonlé eszkozzel tortént és a képek a kamera fotoszenzitiv feliiletén jottek 1étre.

Miutan az RBV kép a teljes feliileten egyidejii képet biztosit, nagyobb kartografiai lehetéségekkel rendelkezik,
mint a Landsat MSS. A RBV minden képre clhelyezett egy méréhalot, amely lehetdvé tette a geometriai
korrekciot, igy majdnem minden képi torzitast kompenzalni lehet a képfeldolgozasi folyamatban. Az RBV
rendszer a Landsat-1 miitholdon sajnos csak 1690 képet készitett 1972. jalius 23. és augusztus 5. kozott, amikor
a magnesszalagos tarold kapcsolasi problémai miatt a rendszert leallitottadk. A magnesszalagos tarolora keriiltek
az RBV ¢és az MSS adatok is. Az adatdram szétosztasat oldotta volna meg a kapcsold rendszer, amely végiil
meghibasodott. El kellett donteni melyik rendszer adataira van nagyobb sziikség, melyiket hagyjak tovabb
mikddni. Az MSS javara végiil is az dontdtt, hogy digitalis adatokat biztositott a képfeldolgozashoz. Ez
elésegitette a tavérzékelési rendszerek fejlodését a digitalis, szamitdgépes technika iranyaba, a szamitogépes
hardverek és szoftverek ettél kezdve fejlodtek latvanyosan a tavérzékelés teriiletén.

A Landsat-2 RBV rendszere ezért inkabb a technikai problémamegoldast, a technikai fejlesztés céljait szolgalta
¢és csak néhany kép késziilt kartografiai célbol. A Landsat-3 RBV rendszerében 2 f6 atalakitast végeztek:

1. arendszer a multispektralis érzékelés helyett egy szélesebb savban (0,55-0,75 um) iizemelt,
2. atérbeli felbontd képesség ebbdl kovetkezéen 80 m-rél 30 m-re valtozott.

A felbontoképesség javulasat ugy érték el, hogy a lencserendszer fokusztavolsagat megduplaztak, az expozicios
id6 csokkentésével redukaltak az expozicids id6 alatti mozgasok (képvandorlas) zavaro hatasait és eltavolitottak
a korabbi rendszerek spektralis sziiréit. A fokusztavolsag novelése miatt csokkent a lefedett teriilet nagysaga, ezt
egyszerlien ugy ellensulyoztak, hogy két szinkronkamerat helyeztek el egymas mellett. A kamerak egyenként
98x98 km-es teriiletet fedtek le és a két szomszédos kép kozotti 13 km-es atfedés miatt ez egylittesen egy
183x98 km-es képparnak felelt meg. A kovetkez6 pasztaban ijabb hasonld képek késziiltek, az el6z6 pasztabol
az 0j képek 17 km-es savot fedtek le. Egy ilyen A,B,C és D képnégyes t6lt ki minden egyes RBV képet a 4.2.
abranak megfelel6en.

4.2. abra - A LANDSAT miiholdak RBV képkészitési rendszere?

?Lillesand-Kiefer: Remote sensing and Image Interpretation pp. 541.
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A Landsat 1-3 MSS rendszere és a képek kiértékelése

A Landsat 1-3 fedélzeti RBV rendszerei masodlagos adatforrasokka valtak az MSS rendszerekkel szemben.
Ennek kett6s oka: (1) az RBV miikddésében gyakran fellépd technikai hiba, (2) az MSS rendszer volt az elsd
globalis, multispektralis tavérzékeld rendszer, amely digitalis adatszolgaltatast nyujtott (4.3. abra).

Az MSS adatok szamitogépes feldolgozasi lehetdsége biztositotta a széleskorti alkalmazast is. Az MSS
szenzorokkal az ismételt lefedések miatt, tobb 10 milliard km2-es teriilet (egyedi az idoben, ismétlddo a térben)
képi feldolgozasa valt lehetdvé.
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4.3. abra - A LANDSAT MSS képkészitési rendszere’

egy pasztazassal
lefedett tertilet

A Landsat 1-3 fedélzeti MSS berendezése a foldfelszin 185 km-es szeletét vizsgalta négy hullamhossz-
tartomanyban. Kett6 a lathatd fény tartomanyaban (a) 0,5-0,6 um kozott (zo6ld), (b) 0,6—0,7 um kozott (voros),
valamint két infravords savban (¢) 0,7-0,8 um és (d) a 0,8—1,1 um kozott (mindkett6 kozeli-infravords). Ezeket
a savokat 4—7 szamokkal jelolték. A Landsat-3 MSS rendszere kiegésziilt egy termalis sdvval (8. sav), amely a
10,4-12,6 pm-es termalis-infravords savban a foldfelszin kisugarzasat érzékelte. A palyara allitas utan fellépd
miikddési zavarok miatt, ez a sav gyakorlatilag nem lizemelt. A masik négy sav viszont mind a harom miiholdon
végig lizemképes maradt. Ezt a 4-savos berendezést teljes egészében megorizték az tjabb Landsat mitholdakon.
Az el6bb emlitett savokat 1, 2, 3 és 4 savnak nevezték at és tovabbiakat illesztettek hozzajuk.

A szenzor pillanatnyi képmezdje négyzet alaku, a felbontas kb. 79 m. A teljes képmez6 11,56° alatt latszik. A
rendszer alapja egy oszcillalo tiikorrendszer, mely minden 33 msec alatt egy oszcillalast végzett. Hat pasztat
érzékel egyidejlileg minden tiikor és ez a négy sav alapjan 4x6 detektor alkalmazasat tette sziikségessé.

sLillesand-Kiefer: Remote sensing and Image Interpretation pp. 543.
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4.4. abra - Az MSS berendezés és a képkészités technikaja*

oszcillalo.
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A detektorokbol érkez6 analog jeleket digitalissa alakitja egy fedélzeti AD (analdg-digitalis) konverter. A
digitalis szamskala 0-t6l 63-ig terjedt (6 bit) és ezeket a kovetkezd atalakito atskalazta 0-to6l 127-ig a 4-6.
savban, mig a 7. savban maradt a 6 bites felbontas. Az AD konverter 100 ezer detektoradatot alakitott at 1 mp
alatt.

Az MSS déli irdnyl mozgasa soran nyugatrol keletre pasztazza a teriiletet. Minden Landsat MSS kép egy
185x185 km-es teriiletet fed le, mintegy 10 %-os atfedésben a kovetkez6 képpel. A kép névlegesen 2340 sort,
soronként 3240 pixelt tartalmaz. A 4 spektralis tartomanyban torténé megfigyeléssel minden kép 30 millié
vizsgalat eredménye. Ha figyelembe vessziik, hogy egy kép 25 mp alatt késziil el, 1athatd, hogy milyen gyorsan
novekszik az adathalmaz.

Egy fényképszertien megjelenitett MSS kép paralelogramma alaku, mert a 25 mp-es képalkotas kdzben a Fold
elfordul. A teljes képi megjelenités leird adatformatuma tartalmazza: a datumot, a képkozéppont szélességi és
hosszlisagi koordinatait, a miithold alatti pont (nadirpont) helyzetét, a két pont kdzotti tavolsagot. Megtalalhatod
még a szenzor neve €s a sav, a felvétel modja, a Nap magassaga és iranya, a kiilonb6z6 palya és feldolgozasi
paraméterek, a mithold neve és a kép azonosit6é szdma.

Az egyedi savok fekete-fehér felvételei mellett, in. szines kompozicidk (colour composite) is készithetdk
barmely harom MSS sav felhasznalasaval.

* http://edcwww.cr.usgs.gov/guides/images/landsat/scan.gif
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A Landsat MSS képeket szamos teriileten alkalmazzadk, igy a mezdgazdasagban, térképészetben, a teriileti
tervezésben, a kornyezetvédelmi monitoringban, az erdégazdasagban, a foldrajzban, a geoldgidban, a
geofizikaban, a foldi eréforrasok elemzésében, a teriilethasznositds tervezésben, az oOceanografidban, a
vizkészletek kutatasaban, stb.

A Landsat MSS képek geometriai felbontasa kb. 79 m. Bizonyos vonalszerii, keskeny, néhany méter szélesek
formak (pl. két vagy tobbsavos utak, betonhid a viz felett), amelyek eltérdé reflektanciajiak kornyezetiikhoz
képest, gyakran lathatok a Landsat képeken. Masrészrdl, sokszor az olyan, 79 m-nél nagyobb targyak sem
ismerhetdk fel, amelyek reflektancia-tulajdonsédga alig kiilonbozik a kdrnyezetiik reflektancidjatol.

Az olyan rendszereknél, mint a Landsat MSS, kevés a lehetdség sztereoképek kialakitasara. A lehetdséget az
atlapolas, a szomszédos palyakon készitett felvételek atfedése jelenti. Ez az oldalatlapolas 85 %-os sarkvidéken
és 14 %-os az Egyenlitonél, igy elég korlatozott a sztereografikusan is kiértékelhetd teriilet. A nagy magassag és
a szik érzékelt sav miatt a sik felszineken viszont ezek a képek szinte modositas nélkiil, térképekként
hasznalhatok kb. 1:250000-es méretaranyban. A Vilag Bank pl. Landsat MSS képeket hasznalt
gazdasagpolitikai tanulmanyaihoz, kiilonos tekintettel ott, ahol ilyen témaju térképek még nem késziiltek. A
DMA (Defence Mapping Agency) (késdbb NIMA, majd NGA) Landsat MSS adatokkal frissitette fel repiilési
térképeit, valamint az alacsony mélységli tengerek hidrogeografiai térképeit. A multinacionalis olajtarsasagok
szintén hasznositottak a digitalis képeket a kdolajkutatasban.

A legtobb sav és savkombinacid specialis alkalmazasokra hasznalhato fel. A 4. és az 5. (z6ld és voros) sav a
leginkabb alkalmas az emberi tevékenység hatasainak, a mesterséges felszinek (varosi teriiletek, utak, kavics és
kébanyak) kimutatasara. A vords sdvba esé sugarzas atmoszférikus athatold képessége jobb, ezért a kép
altalaban élesebb, kontrasztosabb, mint a tobbi savban késziilt képek. Mély, tiszta vizek vizsgalatakor a 4. sav
valasztasa hasznosabb. A vords sav kivaldan alkalmas a tiszta vizbe aramld, agyagos-iszapos hordalék
terjedésének kimutatdsara. A 6. és 7. (kozeli-infravords) savokban késziilt felvételeken lehet a legjobban
elhatarolni a vizfeliileteket a szarazfoldekt6l. Az infravoros energia csak kis mélységig hatol a viztestbe, ahol a
viz felmelegedését okozza. A vizfelszinek infravords reflektanciaja alacsony, igy a vizfeliiletek sotét tonustiak
az 5., és a 7. savokban.

A wetlandek (nedves, vizboritotta teriiletek) vagy a nedves, szervesanyagot tartalmazo talajok kevés
vegetacioboritassal szintén sotétek ezekben a sdvokban, éppugy, mint az aszfaltboritast utak. Mind az 5., mind a
7. sav megbizhatoan tiikrozi a geologiai formakat, ezért beldSlik kiillonbozoé indexek képezhetdk, pl. az
agyagasvany-tartalom, vagy a vastartalmu kézetek kimutatasara.

A Landsat 1-3 WRS katalogus rendszere

A Landsat 1-3 képeit a WRS (Worldwide Reference System) nevii kataldgusba rendezték elhelyezkedésiik
(palya, sor) szerint. Minden képet azonosit a keringési palya (path) sorszama, illetve ezeken a palyakon minden
egyedi képet egy sor (row) szdma hataroz meg. Ezért a képek egyértelmiien definidlhatok a palya, a sor és a
felvételezési id6 megadasaval. A WRS-ben 251 palyat kiilonitenek el, hiszen éppen ennyit tesz meg a mithold,
mig 18 nap utan Ujra ugyanazon a teriilet folé nem ér. A palyakat 001-t6l 251-ig sorszamoztak keletrél nyugatra.
A sorokat ugy szamoztak, hogy az Egyenlitd menti sor a 60. a leszallo észak-déli iranyu palyan. Az amerikai
archivum 567627 képet tarol (Landsat 1-3 MSS és RBV képek), mig 1986-ban a teljes MSS és RBV adatbazis
1,3 milli6 képet foglalt magaban. Ezek az adatok a hossza tavi globalis monitoring egyszeri,
megismételhetetlen, nagy értéki forrasai.

3. A Landsat 4-5 muiholdak

A Landsat 4-5 pdlyasajatossagai
A Landsat 4-5 miiholdak, el6djeikhez hasonloan, ismétl6dd, cirkularis, napszinkron, kozel-polaris palyan

keringenek. A palya magassaga alacsonyabb a korabbinal (900 km), kb. 705 km. A palya tényleges magassaga
696-741 km kozotti. A valtozas a Fold nem szabalyos gomb alakjabol kovetkezik (4.5.abra).

4.5. abra - A Landsat 4-5 miiholdak palyasajatossagai®

s Lillesand-Kiefer: Remote sensing and Image Interpretation pp. 562.

83


http://en.wikipedia.org/wiki/National_Geospatial%E2%80%90Intelligence_Agency
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Geospatial%E2%80%90Intelligence_Agency

LANDSAT - OPTIKAI SAVU
TAVERZEKELESI MUHOLDAK 1.

palya névleges magassaga 705 km

inklinacié 98 .2°

{ Egvenlitd

felszim sav

miiholdpalya periodusidd: 98,3 pere

A miihold legmagasabban a sarkok folott, legalacsonyabban az Egyenlité folott halad at. Ezt a magassagot azért
valasztottak, hogy az esetleg fellépd hibakat az Ursiklo (Space Shuttle) segitségével kijavithassak. Az ilyen
befogas rendkiviil bonyolult és veszélyes miivelet, gondoljunk csak az driasi sebességre, de hasonld esetre volt
mar példa, pl. 1993. december 3-an, amikor az Ursiklé legénysége megkozelitette és a sikloba emelte a
meghibasodott Hubble-teleszkopot.

A Landsat 4-5 palyasajatossagai koziil a legfontosabbak: (1) az inklinacié 98,22°, (2) a mithold észak-déli
iranyu keringése soran mindig helyi id6 szerint 9 éra 45 perckor keresztezi az Egyenlit6t, (3) egy teljes fordulat
kb. 99 percig tart, amely egy nap alatt 14,54 fordulatot jelent. A Fold tengely koriili forgasa kovetkeztében az
Egyenlité mentén két egymast kovetd palya kozotti tavolsag 2752 km (4.6. abra).

4.6. abra - A LANDSAT 4-5 egymast koveté napi palyainak helyzete
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/é‘

[=—185 km—s/
A 185 km széles lefedett teriletbd

a palya mentén 185 km-e¢s
standard képeket vagnak ki,

A Landsat 4-5 fedélzeti rendszerei

A rendszer tartalmazza az MSS és a TM berendezést is (4.7. abra). A mihold sulya kb. 2000 kg, az
energiacllatast 4 db 1,5x2,3 m-es, aszimmetrikusan elhelyezett napelem biztositja. Az adattovabbitd antenna
(high gain antenna) az adatokat a geoszinkron palyaji miholdakra tovabbitja. Ezeket a kommunikacios
mitholdakat TDRS (Tracking and Data Relay Satellite System) néven ismerik. Az els6 TDRS-1 mihold a 41°
Ny-i hosszusagi folott helyezkedik el és igy szinte teljes lefedést biztosit a nyugati f€lgombon.

4.7. abra - A LANDSAT 4-5 miiholdak modellje °

¢ Lillesand-Kiefer: Remote sensing and Image Interpretation pp. 565.
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multispektrilis
szkenner (MSS)

napelem

S-savil antenna
Thematic Mapper ™

Az MSS és a TM adatok kdzvetlen Foldre sugarzasat a mithold fedélzeti antennaival lehet elérni. Az adatatvételi
sebesség az MSS adatoknal 15, a TM adatoknal 85 Mbps.

A Landsat 4-5 MSS rendszere

A miholdak fedélzeti MSS rendszerei teljes egészében megegyeznek az el6z6 3 miholdon hasznalt MSS
rendszerekkel, ezaltal biztositva a folytonossagot. A csokkentett palyamagassiag miatt, a valtozatlan (185 km)
szélesség megtartasa érdekében a latoszog 11,56°-r61 14,92°-ra nodvekedett. A szkenner pillanatnyi
képmezdjének (IFOV) megfeleld legkisebb lefedett teriiletegység mérete a korabbi 79x79 m-r6l 82x82 m-re
novekedett. Ugyanazt a 4 hullamsavot hasznaltak, mint az eldzéek, de ujraszamoztak dket. A korabbi mitholdak
4-7 szamu hullamsavja az ujabb (Landsat 4-5) miitholdak MSS rendszerében az elsé négy hullamsav lett.

A Landsat 4-5 TM rendszere

A TM az MSS-nél 1ényegesen fejlettebb multispektralis szkenner, amely szamos spektralis, radiometrikus és
geometriai kiilonbséget mutat elddjéhez képest. A spektralis érzékelé rendszer négy helyett mar hét savban
gylijti az adatokat. Uj a lathato fény tartomanyba es6 kék (0,45-0,52 um), a kozepes-infravoros (1,55-1,75 pm)
és a hotartomanyu (10,4-12,5 um) sav. A hullamsavok kivalasztasaban az jatszotta a dontd szerepet, hogy minél
jobban érzékelhetdk legyenek a legfontosabb felszini jelenségek spektralis kiilonbségei és Osszehasonlithatd
adatbazist biztositsanak az MSS adatokkal, valamint a kiterjedt foldi radiometrikus mérésekkel.

A TM fedélzeti analog-digitalis jelatalakitoja 8 bites felbontasu, az analdg jeleket egy 0-tol 255-ig terjedd
intervallumba esé egész szamma alakitja at. Ez négyszeres ndvekedést jelent a sziirkeségi skalan az MSS 64
fokozata skaldjdhoz képest. A finomabb radiometrikus felbontds, az adott savban jelentkezd kisebb
radiometrikus valtozasok érzékelését teszi lehetové.

86
XMLmind XSL-FO Converter



LANDSAT - OPTIKAI SAVU
TAVERZEKELESI MUHOLDAK 1.

A geometriai kiilonbségek is szembetindk. A TM adatok 30 m-es legkisebb lefedett teriiletegységre
vonatkoznak minden sdvban, kivéve a termalis infravords TM 6 sévot, amelyben a térbeli felbontas 120 m-es.

Ugyanakkor szamos tervezési valtoztatds révén az adatok geometriai pozicionalhatésaganak pontossagat is
novelték. A TM képeket egyebek mellett a magyar EOV (Egységes Orszdgos Vetiilet) rendszerbe lehet
korrigalni, hasonloan az MSS felvételekhez.

A TM savok sokkal finomabban adjak vissza a toénus alapjan a kiilonb6z6 évszakokban kialakul6d vegetacios
kiilonbségeket mint az MSS savok. A zold és a vords savok (2-3. savok) a TM rendszerben sziikebbek, mint az
MSS-beli megfelel6jiik (5-6. sav). A kozeli-infravords (4.) TM sav is keskenyebb, mint az dsszetettebb MSS
sav ebben a tartomanyban €s a novényzet megfigyelését szolgalja. A ndvény viztartalma egyarant vizsgalhato a
két kdzepes-infravords savban (5. és 7. sav). A novényi élet valtozasai, betegségek kimutathatok a TM kék sav
(1. sav) segitségével.

A vegetacios kiilonbségek megfigyelése mellett a TM savok egyéb teriileteken is felhasznalhatok. Tobbek
kozott a kis vizmélységli tavak, tengerpartok megfigyelésében (kiilondsen az 1. sav), a kdzettipusok
megkiilonboztetésére (5. és 7. kdzepes-infravords savok), a hd és a felhdboritas elhatarolasara az 5. sav az
idedlis, a 6. sav pedig a homérsékleti eloszlas térképezést szolgalja.

Amig az MSS csak nyugat-keleti iranyban gy{jti az adatokat, addig a TM visszafelé is képes adatgylijtésre. Az
oda-vissza irany( pasztazas koézbeni mozgasokbdl szarmazd hatasokat az SLC (Scan Line Corrector, lasd
Landsat-7) kompenzalja. Ez a kétiranyu érzékeld folyamat noveli az adott teriilet érzékeléséhez sziikséges
idotartamot. A technikai kiilonbség elénye a geometriai pontossag novekedésében és a jel/zaj arany
csokkenésében nyilvanul meg.

A masik fontos kiilonbség a TM és az MSS kozott a detektorok szamaban rejlik. Amig az MSS minden savban 6

detektort, igy Osszesen 24 (4x6), hasznalt, addig a TM minden nem termalis savjaban 16—16 (480 m széles
paszta), a termalis savban 4, 6sszesen tehat 100 detektorral végzi az egyidejii érzékelést.

4.3. tablazat - A Landsat TM szenzor spektralis savjai

sav hulldmhossz a sav  névleges|felbontas alkalmazasi
spektralis helye lehet6ség
(um) (m)

1 0,45-0,52 kék 30 viztest athatolas,
parti vizek
térképezése,  talaj-
vegetaciod
megkiilonboztetés,
erd6tipus térképezés,
épitmények
azonositasa

2 0,52-0,60 z61ld 30 a novényzet zold
visszaverddési

csucsanak  mérése,
vegetacio tipusok
elkiilonitése,
termésbecslés (egyéb
savokkal egylitt),
épitmények
azonositasa

3 0,63-0,69 vOros 30 klorofil  abszorpcid
mérése, ndvényfajtak
elkiilonitése,
épitmények
azonositasa
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4 0,76-0,90 kozeli-infravoros 30 vegetacid  tipusok,
biomassza tartalom
meghatarozasa,
vizfeliiletek
elhatarolasa,
talajnedvesség
kimutatasa

5 1,55-1,75 kozép-infravoros 30 vegetaciod és
talajnedvesség
kimutatésa, a ho és a
felhds teriiletek
elkiilonitése

6a 10,4-12,5 termalis-infravoros  |120 vegetaciod
betegségeinek
elemzése,
talajnedvesség
kimutatasa,
hétérképezés

Ta 2,08-2,35 kozép-infravoros 30 asvanyok,  kozetek
kimutatasa,

vegetacid nedvesség
tartalmanak
érzékelése

a A 6. é a 7. sav nem kovetik a novekv6 hullamhossz sorrendet, mert a 7. savot csak az eredeti rendszer
megtervezése utan kapcsoltak a TM savokhoz.

4.8. abra - Magyarorszag teriiletét lefed6 Landsat felvételek azonositéi
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A Landsat TM savok analég kompozicioi és alkalmazasaik
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A Landsat TM szenzoraval készitett felvételek megjelenitése torténhet savonként (fekete-fehér, sziirke
arnyalatos kép) vagy 3 sav egyideji alkalmazasaval un. savkombinaciokban. A digitalis adatok
megjelenitésekor a szines kép egy képeleme 3 szinkomponens (vords, zold, kék) keverésével all elé. A TM
szenzor 7 savjabol szamos 3 elemil ismétléses, vagy ismétlés nélkiili kombinaciot képezhetiink, de ezek koziil
néhany alkalmazasa gyakoribb a tobbinél.

4.4. tablazat - A leggyakrabban hasznalt TM szines (RGB) savkombinaciok

TM sav-szin megfeleltetés a

kompozitban

R - (vOrods) G - (zold) B -(kék)
3 2 1

4 3 2

4 5 3

7 4 2

7 5 3

TM 321 (RGB) savkombinacié

Ez a TM valds szinii sdvkombinacidja természethli szines képet hoz 1étre. Ez azért lehetséges, mert a pixelek
szine ugyanazon szinek (vords, zold, kék) keverésébdl all 6ssze nyomtataskor vagy a digitalis kijelzén, mint
amilyen szinek reflektancidjat méri a TM az elsé 3 savjaban. Vagyis a vords reflektancia értékek vords
arnyalataival, a zold reflektancia a z6ld arnyalataival, a kék szin reflektanciaja a kék szin arnyalataival
jelenitheté meg.

A lathat6 fény tartomanyaba es6 savok (voros, zold, kék - red, green, blue RGB) athatolnak a vékony vizrétegen
¢és lathatova teszik az aprobb részleteket, pl. a viz Orvénymozgasat, az aramlasokat, valamint az iiledék-
felhalmozodasokat.

Ilyen képeken jol vizsgalhatok a selfteriiletek, kismélységii tavak morfologiai sajatossagai. Altaldban a sotétkék
szin a mélyebb, a vilagoskék a sekélyebb vizboritotta teriileteket jeloli. A fiist kibocsatasa is ebben a
savkombinacioban figyelheté meg a legjobban.

Az egészséges vegetacio a zold szin kiilonb6z6 arnyalataiban tiinik eld, mig a talajokat barnés vagy barnassarga
szin jeloli. Ez a savkombinacio alkalmas a partvonalak tanulmanyozasara. A szarazfold és a vizfeliiletek
elhatarolasa akkor lesz igazan pontos, ha olyan savkombinaciot alkalmazunk, amely tartalmaz infravords
tartomanyba es6 savot vagy savokat is.

4.9. abra - TM 321 (RGB) savkombinacio (A Tisza és a Maros torkolata Szegednél, jobb
also sarokban Maké a Maros mentén lathato, 1986.08.22)
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A Landsat TM 321 savkombinaciéja videofelvételen (kattints a hivatkozasra!) - 1:53 p

TM 453 (RGB) savkombinacié

Ez a kombinacid a kozeli-infravords, a kozepes infravords és a lathaté fény vords savok segitségével allithatd
eld, ezért a 321 (RGB) valos szinli kompozicioval ellentétben ez a kompozicié un. hamis szines kompozicid
(false colour composite). Pontosan meghatdrozhatd a szarazfold és a vizfeliiletek hatdra, valamint élesebbé
valnak azok a finom részletek, amelyek a lathatd fény tartomanyaba es6 savok alkal-mazéasaval nem tiinnek el6.

A tavak és a folyok nagyobb pontossaggal térképezhetdk, ha egy vagy két infravords savot alkalmazunk. Ezzel a
savkombinacioval a vegetaciotipusok és ezek allapota is vizsgalhato a szinarnyalatok (barna, zold és narancs),
valamint a tonusok valtozasai alapjan. A 453 (RGB) kombinacié megmutatja a nedvességkiilonbségeket is, igy
hasznalhato a talaj és a vegetacio allapotanak vizsgalatara. Minél nedvesebb a talaj annal sotétebb szinben
jelenik meg a képen.

4.10. abra - TM 453 (RGB) savkombinacié (A Tisza és a Maros torkolata Szegednél,
jobb als6 sarokban Maké a Maros mentén lathaté, 1986.08.22)
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A Landsat TM 453 savkombinacioja videofelvételen - 2:05 p

TM 432 (RGB) savkombinacié

Ez a kép a kozeli-infravords, a vords és a zold lathatd fény savok kombinacidjaként jon létre. A TM 4 sav
hasznalata biztosabb vizfeliilet elhatarolast tesz lehetové. A két lathato fény sav hasznalata ujabb részleteket tar
fel a vizfelszin alatti képz6dményekrdl, adatokat gyijthetiink a partmenti szaraz teriiletekrdl, valamint az
elontott partszakaszokrol.

A ndvényzet vords szinben jelenik meg a képen, a s6tétvords foltok nagy valdszintiséggel erdoket jeldlnek. Az
emberi szem konnyebben elkiiloniti a finomabb részleteket ebben a kombinacidban, és igy tobb informaciot
kaphatunk a vegetacio valtozatossagarél és allapotarol. Altalaban a mélyebb, sotétebb vords szinarnyalatok dus
felszineket jelolik. A siirli beépitettségli teriiletek vilagos kék szinben tiinnek elé. Ez a TM savkombinacio
hasonl6 eredményeket ad, mint a hagyomanyos infravords 1égifényképezés. Ennek a kombinacionak felel meg a
SPOT XS 321 savkombinacidja is.

4.11. abra - TM 432 (RGB) savkombinacié (A Tisza és a Maros torkolata Szegednél,
jobb als6 sarokban Maké a Maros mentén lathaté, 1986.08.22)
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A Landsat TM 432 savkombinacioja videofelvételen - 1:46 p

TM 743 (RGB) savkombinacié

Ez a kép két infravords sav (7,4) és a vords (3) sav kombinaciojaként jon 1étre. A TM 742 (RGB) kombinacid
alkalmazasakor a vegetacié zold szinben jelenik meg. A 7. sav a talaj és a vegetacio nedvességtartalmardl nyujt
informaciot. A stirin lakott teriiletek (varosok) a lila kiillonb6zd 4rnyalataiban jelennek meg, mig a
mezogazdasagi teriiletek inkabb vilagosabb szintiek. A vildgos zdld foltok a varosban parkok, temet6k lehetnek.
Az oliva zoldt6l a fényes zoldig a szinarnyalatok az erdésiilt teriileteket jelolik. Altalaban a tiileveli erdék
sotétebb szinliek, mint a lombhullatd erddk.

4.12. abra - TM 743 (RGB) savkombinacié (A Tisza és a Maros torkolata Szegednél,
jobb alsé sarokban Mako6 a Maros mentén lathato, 1986.08.22)

P

i A Landsat TM 743 savkombindcidja videofelvételen - 2:30 p
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A Landsat 4-5 WRS katalogus rendszere

A palyatulajdonsagok kdvetkezménye, hogy a mithold 16 naponként (4.13. dbra) keriil ugyanabba a pozicioba.
A Landsat 4-5 miiholdakat ugy allitottak palyara, hogy 8 napos késés legyen kozottikk, vagyis, amikor
mindketté rendszerben volt, miikddésiik 8 naponkénti lefedést biztositott.

4.13. abra - A LANSDAT 4-5 16 napos fedési ciklusa és a palyak’

A szomszédos pasztazasi savok kdzott 7 napos idokiilonbség van, ellentétben az el6z6 3 mitholdtol, amelyek 18
napos ismétlddési ciklusaban a szomszédos pasztazasi savok kozott csak 1 nap kiilonbség volt.
Kovetkezésképpen, a Landsat 4-5 esetében a képek katalogizalasa a WRS rendszerben kiilonbozik a Landsat 1—
3 képek katalogus rendszerétél. A Landsat 4-5 WRS-ben a 233 utat 001-t6l 233-ig sorszamoztak, keletrél
nyugatra €s az els6 ut a 64°36° nyugati hossziisagnal metszi az Egyenlitot. A sorok szamozasa hasonl6 a korabbi
WRS-hez, vagyis, a 60. szamu sor illeszkedik az Egyenlitére a mtihold észak-déli (leszalld) iranyt keringésekor.
Minden palya els6 sora a 80° 47’ északi szélességnél kezdddik.

A Landsat-5 2011. novemberében (27 évvel a felbocsatas utan) fejezte be miikodését.

4. A Landsat 6—-7 muhold

A kutatok nagy érdeklodéssel vartak a Landsat-6 miihold felbocsatasat és rendszerbe allasat. A miithold a mar
lassan 10 éve miikdodé Landsat-5 miholdat tehermentesitette volna. Az inditast a kaliforniai Vandenberg
Légibazison végezték 1993. oktober 5-én 10 ora 56 perckor.

Az akkori arakon 220 milli6 USD értékii berendezés az inditas utan eltiint az irdnyitok eldl, valésziniileg az
oceanba zuhanhatott. Altalaban a koltséges eldallitast mitholdakrol késziil masolat, a Landsat-6 miiholdrol
sajnos nem, igy potlasa rendkiviil sokba kertilt.

"http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/images/orbit_coverage/swath_pattern.jpg

93
XMLmind XSL-FO Converter



LANDSAT - OPTIKAI SAVU
TAVERZEKELESI MUHOLDAK 1.

A Landsat-7 inditasara 1999. aprilis 15-én keriilt sor, mely jelenleg parhuzamosan miikddik a Landsat-5
mitholddal.

Landsat-7 miihold felépitése, palyatulajdonsagai

A Landsat-7 mithold kb. 4,3 m hosszu és 2,8 m atmér6jii, inditaskor kb. 2200 kg tomegii volt (4.14. &bra).

A napszinkron palya magassaga 705 km, az inklinaci6 98,2°. A miithold leszallo palyajan 10 orakor halad 4t az
Egyenlit6 felett. Az ismételt lefedések kozott 16 nap telik el (233 palya/ciklus), a keringési id6 98,8 perc. A 3-

tengely mentén stabilizalt miithold mindig a Fold felé tekint, a fiiggdlegestdl valo eltérés sohasem nagyobb, mint
0,05°.

4.14. abra - A LANDSAT-7 miihold modellje ®
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A napelemek 1550 W energiat biztositanak. A foldi iranyitds parancsait és a telemetrikus adatokat a
kommunikéciés alrendszeren keresztill az S-sdvban tovabbitjak, mig a tudomanyos adatok az X-savban
érkeznek a Foldre. A fedélzeti adattaroldé 380 Gbit adatot (100 kép) tud rogziteni és késobb tovabbitani a f6ldi
allomasokra. Az amerikai és a nemzetkozi allomasokra a képkészité rendszer (ETM+) képei valos id6ben is
érkezhetnek.

A Landsat-7 fedélzetén talaljuk a Landsat 4—5 mitholdakon kiprébalt TM szenzor és a megsemmisiilt Landsat-6
mihold ETM szenzoranak tovabbfejlesztett valtozatat, az ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)
multispektralis képalkotd berendezést.

Landsat-7 ETM+ szenzora
Az ETM+ rogzitett hely, nadir iranyua, ,légycsapd” (whisk-broom) rendszerii multispektralis pasztazo
radiométer, mellyel nagyfelbontast képi informaciokat gyiijthetiink a Fold felszinérél. A spektrum lathato fény

és infravords tartomanyaba esd sugarzast 8 savban érzékeli a berendezés.

A TM savokat az ETM+ rendszerben kiegészitették egy 15 m felbontasti, pankromatikus savval (0,52—0,9 pm),
a termalis infravoros sav felbontasa 60 m-re javult.

4.5. tablazat - Az ETM+ spektralis savjai és felbontasuk

sav hullamhossz (um) térbeli felbontas (m)
kék (1) 0,450,515 30
zold (2) 0,525-0,605 30

® NASA Landsat 7 Science Data Users Handbook — in: http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/satellite/prog_sect2_2.html
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voros (3) 0,63-0,69 30
kozeli IR (4) 0,75-0,9 30
kozepes IR (5) 1.55-1.75 30
termalis IR (6) 10,4-12.5 30
kozepes IR (7) 2.09-2.35 60
pan (8) 0,52-0,9 15

copyright (2002) ESA, (2003) EURIMAGE, (2004) SZTE TFGT

4.15. abra - Részlet a Landsat 7 ETM+ hotartomanyu infravoros felvételbol

WRS koordinata: 187-027, felvételezés ideje: 2002.06.23.

Sotét tonusuak a hideg vizfeliiletek, az artéri erdok, vilagosabbak a meleg felszinek

(homok, a varosi épiiletek, betonfelszinek)
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A Landsat-7 felbocsatasa utan folyamatosan készitett felvételeket mind a 8 savban. 2003. méjus 31-én azonban
az SLC (Scan Line Corrector) nevii berendezés elromlott. Ez volt hivatott a mithold el6rehaladd mozgasat
kiegyenliteni, igy azdta csak un. SLC-off modban készit felvételeket a Landsat-7 (4.16. abra).

4.16. abra - Landsat SLC — pasztazasi vonalkorrekcio folyamatanak vazlata®
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Landsat-7 ETM+ termékek

A Landsat 7 ETM+ szenzoraval készitett standard kép 185x170 km-es nagysagu teriiletet fed le. A képek, a
Landsat 4-5 mitholdak WRS katalogusaval megegyezd rendszerben (233 palya, 248 sor), katalogizaltak. A
teljes kép elcstsztathatd a palya mentén, negyedelhetd. 2003. julius 14-t6l csak SLC-off modban késziilnek
felvételek.

* NASA Landsat 7 Science Data Users Handbook Chapter 3 - Landsat 7 Payload
http://ltpwww.gsfc.nasa.gov/IAS/handbook/handbook_htmls/chapter3/htmis/slc.html
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Az Landsat ETM+ adataibol OR, 1R ¢és 1G feldolgozottsagi szintii termékeket allitanak elé. A OR szintli adatok
semmilyen feldolgozast nem tartalmaznak, leginkabb azok hasznalhatjak, akik maguk végzik a radiometrikus €s
a geometriai korrekciot. Az 1R adatok a OR adatok radiometrikus korrekciojaval allithatok el6. A kép
geometriaja azonos a OR szintli kép geometriajaval. Az 1G termékek rendszer- és radiometrikus korrekci6 révén
jonnek létre. A rendszerkorrekciohoz a fedélzeti szamitogép a képkészités soran rogziti a sziikséges adatokat
(mtihold helyzete, szenzor geometria, stb.). A transzformalads soran hétféle vetiileti rendszert, pl. UTM
alkalmaznak. A siktranszformacié utan az atmintazas modszere lehet: legkdzelebbi szomszéd elve, bilinearis
interpolacid, vagy kobds konvolicio. A termékek formatuma HDF, Fast (EOSAT), vagy GeoTIFF. Az SLC
meghibasodasa utan a Landsat-5 miiholdat aktivaltak.

5. Landsat-8 mihold

A Landsat 8 miiholdat a Landsat program folyttasaként 2013. februar 11-én inditottak utjara. A sikeres palyara
allitas utan a mithold 705 km-es magassagban kering a Fold koriil, napszinkron palyan. A korabbi mitholdakhoz
hasonldéan 185 km-es teriiletrdl készit felvételeket, €s 16 nap alatt torténik meg a globalis lefedés.

A felvételek ingyenesen hozzaférhet6k a kovetkez6 portalokon: GloVis, EarthExplorer, LandsatLook Viewer

Landsat 8 két push-broom berendezést hordoz: (1) Operational Land Imager (OLI), és a Thermal Infrared
Sensor (TIRS) szernzort. Az OLI szensor spektralis savji nagyjabol megegyeznek az ETM+ savjaival, a
kiilonbség két 1) sav: a mly kék lathatd sav (1. sav), mely a vizfeliilet és a partvidéki teriilet vizsgélatara
szolgal,; és egy Uj infravords sav (9. sav) a cirrus felh6k elemzésére. A radiommetrikus felbontas 12-bit (O-
4095). A TIRS berendezés 2 spektralis savban dolgozik (10.6-11.2 és 11.5-12.5 mikrométer).

4.6. tablazat - Spektralis savok és felbontas a Lansat 8 OLI és a Landsat 7 ETM+
szenzorokon)

sav szam (OLI) |sav szélesség felbontas sav szam |sav szélesség felbontas
(ETM+)

1 0.433-0.453 30

2 0.450-0.515 30 1 0.450-0.515 30
3 0.525-0.600 30 2 0.525-0.605 30
4 0.630-0.680 30 3 0.630-0.690 30
5 0.845-0.885 30 4 0.775-0.900 30
6 1.560-1.660 30 5 1.550-1.750 30
7 2.100-2.300 30 7 2.090-2.350 30
8 0.500-0.680 15 8 0.520-0.900 15
9 1.360-1.390 30

6. Osszefoglalas, ellenérzé kérdések

A Landsat miitholdak multispektralis, kozepes felbontasu képalkotd rendszereik révén sok hasznos
informacioval szolgalnak a foldi eréforrasok kutatdsahoz. A napszinkron palyan keringd miholdak 16
naponként ismételt fedést biztositanak a lathaté fény és a kozeli-, kozepes és a hdtartomanu infravords
savokban. A valosi €s hamis szines kompoziciok jellegzetes szinekben mutatjak a vizfeliiletek a névényzet
nélkiili vagy novényzettel fedett szarazfoldi teriileteket.

1. Milyen palyan keringenek a Landsat mitholdak?

2. Mekkora teriilet fed le egy Landsat TM felvétel?

3. Melyek a Landsat 4, 5 mitholdak szenzorai?

4. A Landsat TM mely savjaibol allithato eld valodi szines kompozicio?

5. Melyek hamis szines kompozicidk az alabbi TM savharmasok koziil?
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6. A Landsat TM szenzoranak van hétartomanyu infravords savja (igaz/hamis)?

7. Magyarorszag teriiletét felhdmentes idészak esetén 16 napon belill késziilt képekkel le lehet fedni
(igaz/hamis)

8. A Landsat felvételek folyamatosan késziilnek és a fogaddallomas kdrnyezetében foghatok a mihold jelei
(igaz/hamis).

9. A Landsat TM hétartomanyu infravords savjanak jobb a geometriai felbontasa mint a kdzepes infravoros
savban (igaz/hamis)
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Ebben a fejezetben a napszinkron palyan keringé SPOT miiholdak és az azokon elhelezett kiilonb6z6 képalkotd
a nagyfelbontasu multispektralis és pankromatikus képkészitd rendszerekkel, valamint a sztereo trfelvételek
készitésére alakmas berendezésekkel. Ezek mellett az ujabb mitholdakon elhelezett kiegészitd eszkozdket is
megismerhetik.

korabbi ismeretek: sdvmenti pasztdzas, dombrzatmodell, szetereofelvétel, , keres6hald, napszinkron palya

kulcsszavak: multispektralis és pankromatikus sav, HRV berendezés, vonalsoros detektor, savmenti €s
oldaliranyu sztereofelvételezés

1. Bevezetés

1978-ban hatarozott ugy a francia kormany, hogy elkezdik az ©6nallé francia mitholdas foldmegfigyelési
program kidolgozasat. A programhoz, mely a SPOT (Systeme Pour I’Observation de la Terre) nevet kapta,
rovidesen csatlakozott Svédorszag és Belgium is.

A feladat elméleti és gyakorlati iranyitasat a Francia Nemzeti Urkutatasi Kozpont, a CNES (French Centre
National d’Etudes Spatiales) végezte, de végiil a program nemzetkozivé szélesedett. A foldi eszkdzok és
fogaddallomasok, valamint a mtihold technikai berendezéseinek kidolgozasaban tobb mint 30 orszag vett részt.

2. SPOT 1-2 miholdak

Az elsd, SPOT-1 nevii mitholdat (5.1. abra?), 1986. februar 22-én a francia guyanai Kourou Rakétakézpontbol
inditottak utjara. A mithold Uj fejezetet nyitott a mitholdas tavérzékelés torténetében, hiszen ez volt az elsé nem
kisérleti jellegli miihold (lasd pl. a MOMS szenzor), melyen vonalsoros (linear array) szenzort és az Un. push-
broom felvételezé technikat alkalmaztak. Szintén elsé volt abban a tekintetben, hogy optikai rendszere
valtoztathat6, irdnyithatd volt. Ez lehetévé tette, hogy a fiiggdleges, nadir helyzetli képek mellett oldaliranyt
(off nadir) felvételeket is készitsen. Lehetdség nyilt a teljes képl sztereografikus felvételek készitésére oly
modon, hogy két kiilonboz6 palyan is teljes képi fedést lehetett elérni ugyanarrdl a teriiletrol.

5.1. abra - A SPOT miihold vazlatos felépitése

‘Lillesand-Kiefer: Remote sensing and Image Interpretation pp.584.
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kettos HRV
berendezés

A Landsat sorozathoz hasonldéan a SPOT-1 is cirkularis, kdzel-polaris, napszinkron palyan keringett. A periodus
id6 101,4 perc, palyamagassag 832 km, az inklinacio szoge 98,7° volt. A SPOT-1 leszallé palyajan helyi id6
szerint mindig délel6tt 10 6ra 30 perckor haladt 4t a foldrajzi Egyenlitd folott. Igy az északi szélességek folott
mindig valamivel 10 o6ra 30 perc el6tt, a déli szélességek felett ezen id6 utan haladt at. Pl. a 40° északi
szélességet 10 ora utan, a 40° déli szélességet 11 ora elétt néhany perccel keresztezte.

A SPOT-1 palyaja 26 naponként ismétlodott, vagyis a foldfelszin egy adott pontjat ilyen gyakorisaggal lehetett
ugyanabbdl a 1atoszogbdl vizsgalni. A rendszer mar emlitett valtoztathatd tiikorallasa miatt, a palyan
oldaliranyban is vizsgalhato egy teriilet 1 és 4 (esetenként 5) naponként Ujra, fiiggden a teriilet szélességi
pozicidjatol. Ha tekintiink egy olyan 26 napos periodust, melynek elsé és utols6 napja adott alkalmat a
kozvetlen nadir helyzeti képkészitésre, akkor a 45° szélességen 11 képkészitési alkalom adodott (D = kezdd
vagy nadir nap): a D, D+1, +5, +6, +10, +11, +15, +16, +20, +21, és a D+25 nap (5.2a.abra). Az Egyenlit6 egy
adott pontjan 6sszesen 7 (D, D+5, +10, +11, +15, +16, +21 nap) lehetdség volt a felvételezésre (5.2b. abra)?.

5.2. abra - A SPOT tobbszoros teriiletfedése a 45° szélességen (a) és az Egyenliton (b)

?Lillesand-Kiefer: Remote Sensing and Image Interpretation pp. 583.
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Az oldalratekintés megndveli a lehetséges fedési gyakorisagok szamat olyan teriiletek folott, melyek gyakran
felhdvel fedettek, masrészt lehetdséget biztosit egy teriilet rovid id6 alatti tobbszords felvételezésére (pl.
egymast kovetd napokon, tdbb napon vagy héten keresztiil) nagy striiséggel. Igaz, az id6kiilonbség miatt a
sztereofelvételek valtozo koriilmények (pl. felhGboritottsag) kdzott késziilhetnek.

A SPOT 1-2 fedélzeti szenzorai

A rendszer tdmege kb. 1750 kg, a mithold kézponti teste 2x2x3,5 m-es. A napelemek oldaliranyu kiterjedése
15,6 m. A SPOT modulszerii, amely biztositja a kiillonb6z0 miiszerek cserélhetdségét a fedélzeten. Ezért az
elkovetkez6 SPOT miiholdak esetében jelentésebb modositasok nélkiil megoldhato a szenzorok cseréje.

A SPOT-1 fedélzeti szenzora két fiiggetlen nagyfelbontast képkészitd, un. HRV (High-Resolution-Visible
imaging system) rendszert és segéd magnesszalag egységet tartalmazott. Mindkét HRV két kiilonb6z6 médban
készitett képeket.

1. egy 10 m felbontasu Un. pankromatikus médban (0,51-0,73 pm),

2. egy 20 m felbontast multispektralis (szines infravords) modban a 0,50-0,59, a 0,61-0,68 és a 0,79-0,89 um-
es savokban.

A HRYV 1n. push-broom érzékelési technikat alkalmazott. E felvételezési technika alapja a detektor sor (CCD -
Charge Couple Device). A CCD egy 13x13 pm-es nagysagu szilicium chip (fotoédioda), 5.3. abra)®, vagyis egy
szilard allapotu szenzor, mely érzékeli a sugarzast.

5.3. abra - A SPOT-4 miihold vonalsoros detektora
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Amikor a fény vagy az infravoros sugarzas eléri a CCD feliiletét, elektromos toltés keletkezik. A toltés erdssége
aranyos a fény intenzitasaval és az expozicios idével. A CCD sokkal nagyobb fényintenzitasi tartomanyt képes
érzékelni, mint a fényképezéskor hasznalt filmek vagy a vidikon (televizids) kamerak. Egy soros, 1-dimenzids
CCD nagyon sok elemet tartalmazhat, pl. 10240, 6000 vagy 3000 detektor keriil egy sorba. Kis méretiik, sulyuk,
nagy fényérzékenységiik miatt szamos tavérzékelési rendszerben alkalmazzak mar.

A soros érzékeld merdlegesen helyezkedik el a miithold mozgési irdnyara. A detektorban rogziil és azonnal
tovabbadodik az érzékelt fény intenzitdsa, igy létrejon a kép egy sora. Az ujabb sor eldallitasdhoz a szenzor
elmozdul a vizsgalt teriilet felett, s mintegy jra végigsopri a felszint. Ezért nevezik a rendszert push-broom,
tolo-pasztazo érzékelésnek.

A CCD eléallitja a kép egy sorat a mddnak megfeleld pixelszammal. Ennek a rendszernek tobbek kozott az az
elonye a forgotiikros-pasztazo rendszerrel szemben, hogy itt nincs szilikség mozg6 alkatrészekre. Ezzel nemcsak
megnd a rendszer élettartama, de kikiiszobdlddnek a tiikdr sebességvaltozasaibol szarmazo geometriai hibak.
Ugyanakkor a vonalsoros detektorok alkalmazasaval a felvételezési id6 megnd és hosszabb lesz mint mas
technikat alkalmazé rendszerekben. Ez megndveli a vonal-soros berendezések jel/zaj aranyat, ezaltal tovabb
javul a kép mindsége.

Ahhoz, hogy a soros detektor 2-dimenzios képet allitson eld, az érzékeld mozgasara van sziikség. Ez torténhet
ugy is, hogy a kamerat rogzitjiik és a kamera optikai rendszerét mozgatjuk. A HRV szenzor tgy allitott eld a
képet, hogy a miihold folyamatos mozgasa kozben soronként készitette el a képet (5.4. abra).

*http://spot4.cnes.fr/spot4_gb/index.htm
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5.4. abra - Vonal-soros képalkoto technika

detektor sor
s x -
a fokuszsikon q_i--»"'il JOS

magassag 832 km

Mindegyik HRV négy db CCD alrendszert tartalmazott. A 6000-elemes soros érzékeld a pankromatikus modban
az adatokat 10 m-es felbontasban rogziti. A 3 db 3000-elemes érzékel6 a multispektralis mod 3 savjat rogziti 20
m-es felbontasban. Az analdg-digitalis konverter az adatokat 0-255 kozotti egész szamokka alakitja at, az
adatatviteli sebesség 25 Mbps. Mindegyik berendezés latoszoge (AFOV) 4,13° és nadir helyzetben minden
HRV kép szélessége 60 km. A HRV optikai rendszerének elsé eleme egy siktiikor, amely foldi parancsra
elforgathat6 +27°-kal (5.5. abra)*.

5.5. abra - A SPOT nadir és off-nadir tiikkorallasai

*SPOT 4 Satellite, The Payload — in:http://spot4.cnes.fr/spot4_gb/index.htm
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vezérelhetd CCD
tukor

ferde fiiggbdleges ferde
iranyzas irany zas iranyzas

Az elforgatas 45 1épésben 0,6°-0s 1épéskozzel végezhetd el. Ez megengedi azt, hogy az eszk6z barmelyik olyan
pontrdl képet tud késziteni, amelyik a nadir helyzethez képest, 475 km-es savon beliil fekszik a miihold f61di
palyatol jobbra vagy balra (5.6. abra). A ralatas sz6gének valtozasa miatt természetesen n6 az érzékelt teriilet
nagysaga is. A 27°-os maximalis oldaliranyu tiikdrallasnal a lefedett teriilet szélessége mar 80 km (romlik a
geometriai felbontas). A tiikor a Foldrol programozhaté a megrendeld igénye vagy a bekdvetkezett esemény
elhelyezkedésének megfelelden.

Amikor a két szomszédos HRV nadirhelyzetben szomszédos teriileteket fed le, a teljes képszélesség, a két kép
kozotti 3 km-es atfedés miatt 117 km (5.7. abra). Bar mindkét HRV képes egyidejileg pankromatikus és
multispektralis kép készitésére 4 adataramban, de csak 2 adataram atvitele lehetséges egyidejtileg. igy a 117 km
széles teriiletrdl vagy csak pankromatikus vagy csak multispektralis adat tovabbithatd, egyszerre mindkettd
nem.

5.6. abra - A SPOT miihold oldalra (off-nadir) tekintési lehetosége
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5.7. abra - A HRV-1,-2 felszini teriiletfedése egyidejii miikodéskor
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A HRYV oldaliranyt (nem nadir helyzetil) képkészitési lehetOsége biztositja a sztereografikus képkészitést is. A
mihold kiilonb6z6 palyakon haladva ugyanarrdl a teriiletr6l készit képet (5.8. abra)®, s igy érhetd el a
sztereohatas.

5.8. abra - A SPOT miihold sztereokép készitési lehetésége

sLillesand-Kiefer: Remote Sensing and Image Interpretation pp.587.
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A sztereografikus fedés gyakorisadga az adott hely foldrajzi helyzetétdl, szélességi koordinatajanak értékétol
figg. A 45° szélességen (5.2a abra), a 26 napos palyaciklus alatt 6 lehetéség van, hogy egymast koveté napokon
késziiljon sztereofedés: D és D+1, D+5 és D+6, D+10 és D+11, D+15 és D+16, D+20 és D+21, valamint a
D+25 és a kovetkez6 ciklus D napjan. Az Egyenlitén (5.2b abra) csak 2 lehetdség nyilik a sztereokép készitésre
két egymast kovetd napon (D+10 és D+11, D+15 és D+16 napokon). A képkdzéppontok horizontalis
tavolsaganak és a vertikalis magassagnak az aranya (bazisviszony) valtozik a szélességgel. A 45° szélességen
kb. 0,5 és ez fokozatosan n6 az Egyenlitd felé haladva, ahol kb. 0,75.

Ha a sztereografikus fedéskor nem sziikséges, hogy a felvételek két egymast kdvetd napon késziiljenek, akkor a
lehetséges sztereoparok szama tovabb néhet.

A megfigyelési eredmények folyamatosan a SPOT-1 fedélzeti szamitogépe segitségével Toulouseba,
Franciaorszagba és egyéb foldi vevéallomashoz tovabbitodtak, mikdzben a mithold folytatta az utjat.

A két HRV-t egymastol fiiggetleniil kezeték. A F6ldrdl modosithato volt a két berendezés latoszoge, a spektralis
izemmod, a képkészités ideje és az adattovabbitas modja. Ha a miithold az allomas kb. 2600 km-es sugaru
kornyezetében volt, az adatok altalaban kdzvetleniil a fogaddallomashoz juttottak. Ebben a kdrzetben a mithold
mindig legalabb 5°-kal a horizont felett volt. A fedélzeti magnesszalag egység tarolt adatait akkor tovabbitottak
a Foldre, ha olyan teriilet képi feldolgozasa folyt, amely kiviil esett a vevéallomas adott korzetén. Ilyen
esetekben a felvett képek folytatdlagosan tovabbitdédtak Toulouseba vagy Kirundba (Svédorszag). Toulouseban
pl. naponta 700 db 60x60 km-es SPOT-3 képet rogzitettek.
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5.1. tablazat - A SPOT HRYV 1-2 adattovabbitasi lehetéségek

HRV 1 HRV 2
1. XS+P -
2. - XS+P
3 XS P
4 P XS
5. XS XS
6. P P

XS = multispektralis adatatvitel, P = pankromatikus adatatvitel

Az els6 SPOT mihold 1986-0s felbocsatasa utdn, a sorozat tovabbi négy tagjat inditottak el. A SPOT-2
mitholdat 1990. januar 22-én, SPOT-3-at 1993. szeptember 22-én, a SPOT-4-et 1998. marcius 24-én és
legutoljara a SPOT-5-6t 2002. majus 4-én bocsatottak fel.

A SPOT-1 mtihold tervezdi a mithold élettartamat két és fél évre becsiilték. Az 1986. februar 22-én felbocsatott
mithold majdnem 4 évet lizemelt és csak 1990. december 31-én végén helyezték lizemen kiviil. Ekkor sem
technikai hiba miatt vonult nyugalomba, tovabbra is miikodéképes maradt, de felvaltotta a SPOT-2 miihold. A
SPOT-2 mithold 2004 elején még miikodott.

Az 1990-es évek elején az erdteljes felhasznaloi igény jelentkezése miatt a SPOT Image kérte a CNES-t, a
mihold kezel6jét, hogy ujra kapcsolja be a SPOT-1 miiholdat. Ez a miivelet 1992. marcius 20-an sikeriilt.
El6szor ellendrizték a fedélzeti képkészité miiszereket és ujrakalibraltak a detektorokat. A mithold 1992.
oktober végéig mikodott ismét, ekkor ujra készenléti allapotba helyezték. Ezzel a SPOT-2 miiholddal egyiitt,
jelentdsen hozzajarult a nyari vegetacios idészak, a tenyészidészak monitoringjahoz.

3. A SPOT-3 miihold

1993. szeptember 26-4n 2 ora 45 perckor sikeresen elinditottdk a SPOT-3 miholdat az Ariane 40
hordozérakétaval. Az inditas helye a francia trkisérleteknél megszokott Kourou (Francia Guyana) volt. Az elsé
két honapban a kezdeti palya és miszer ellenérzés zajlott le, de az adatok ekdzben is sikeresen eljutottak a fébb
fogadoallomasokra: Kiruna (Svédorszag), Issus-Aussaguel (Toulouse). A SPOT-3 mintegy 3 évnyi miikodés
utan 1997. november 14-én egy véletlen hiba miatt leallt.

A SPOT-3 majdnem teljesen azonos volt az 1990. januar 22-én felbocsatott SPOT-2 mitholddal. A SPOT-3
fedélzetén elhelyezett magnesszalagos tarold hosszabb élettartamot biztositott. A keményebb, kevésbé gytird
ir6fej, az 0j tipusi magnesszalag és az aktiv szalagvezetd megakadalyozta a szalagvégek nyulasat.

5.2. tablazat - Osszefoglalé tablazat a SPOT 1-3 miiholdakrol

adatok paraméter érték

miihold adatok teljes tomeg (kg) 1900

napelemek teljesitménye|1
(Kw)

mithold mérete (m) 2X2x4,5
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napelem panel mérete (m) |8,14
palyamagassag (km) 822
HRYV adatok multispektralis pankromatikus
spektralis savok (um) 0,50-0,59 0,51-0,73
0,61-0,68
0,79-0,89
teljes latoszog (°) 4,13
pixel méret (m) 20x20 10x10
pixelszam/sor 3000 6000
vizsgalt teriilet (km) 60
adatkapacitas (perc) 22
kapcsolattartas frekvencia (MHz) 8523
adatai
adatatviteli sebesség|2x25
(Mbps)
iranyitasi frekvencia|8307
(MHz)

4. A SPOT 4-5 miiholdak

A SPOT-4 miiholdat (5.9. abra) 1998. marcius 24-én, a SPOT-5 mitholdat 2002. majus 4-én inditottak utjara.
Mindkét miihold két azonos optikai képkészitd berendezést, két szalagos adattarolot és egy az adatok
tovabbitasara alkalmas telemetriai rendszert tartalmaz.

5.9. abra - A SPOT-4 miihold felépitése®

shttp://spot4.cnes.fr/spotd_gb/images/satelite/ecorch01.jpg
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napelem

VEGETATION-1

A HRYV szenzor helyett, annak tovabbfejlesztett valtozata, a HRVIR nevii berendezés kapott helyet a SPOT-4
mitholdon. A meglévd harom spektralis sav mellett még egy 1j, kdzepes-infravords savban (1,58—1,75 pm) méri
a szenzor a visszavert energidt. A pankromatikus savot (0,51-0,73 pm) kicserélték a 2. multispektralis savra
(0,61-0,68 um). A fedélzeti taroloegységek kapacitasat megndvelték 40 percre és egy masik 10 Gbit-es tarolot
is rendszerbe allitottak.

Magyar szempontbo6l a rendszer kiilon érdekessége, hogy a HRVIR-2 berendezéssel az els6 képet 1998. marcius
27-én 9 6ra 38 perc 26 mp-kor (UTC) a 113. palyan, 18,9°-0s oldalra tekintés mellett Mohacs kozépponttal
készitették. ’

A képkészitd rendszeren kiviil egyéb miiszerek is helyet kaptak a SPOT-4 mitholdon, ezek a VEGETATION, a
DORIS és a PASTEL.

A VEGETATION szenzor

A VEGETATION programban a Francia Uriigynokség (CNES) iranyitaséval szamos Eurépai Unids orszag vesz
részt. A program célja a termesztett mezégazdasagi novények és a szarazfoldek ndvényvilaganak monitoringja.
A SPOT-4 mitholdon helyezték el a VEGETATION-1 nevii berendezést (5.10. abra) és segitségével naponta
majdnem teljes, globalis lefedés érhetd el 1 km-es térbeli felbontas mellett. A VEGETATION-1 a SPOT-4
képkészit6 rendszerétél (HRVIR) fiiggetleniil miikodik, spektralis tartomanyai azonban megegyeznek a HRVIR
spektralis savjaival. A VEGETATION berendezés hasonld felbontast mint az AVHRR szenzor, de azzal
szemben nem meteorologiai alkalmazasokra, hanem kifejezetten a novényzet vizsgalatara tervezték, ezért a
spektralis savok is jobban megfelelnek az ilyen jellegli feladatok megoldasara. A vords, a kozeli- és a kdzepes
infravords savok a ndvényzet elemezését szolgaljak, mig a kék sav adatai az atmoszférikus korrekciot teszik
lehetoveé.

5.10. abra - A VEGETATION szenzor felépitése®

7 CNES SPOT 4 Imagery, Discover SPOT 4 imagery — in: http://spot4.cnes.fr/spot4_gb/index.htm
SCNES SPOT 4 Satellite, Vegetation — in:http://spot4.cnes.fr/spot4_gb/index.htm
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kamera rendszer

L-savu
antenna

A VEGETATION ¢és a HRVIR ugyanazt a geometriai referencia rendszert hasznalja, igy a nagy térbeli
felbontasi HRVIR képek tamogatjak a részletes modellek készitését, valamint a VEGETATION adatok
mindsége is javithato a vonal-soros szenzor segitségével.

A berendezés altal lefedett teriilet szélessége 2250 km, s miutan a mithold 14 fordulatot tesz meg naponta, a 35°
szélességi kornél magasabb szélességeken fekvo teriiletek esetében biztositott a naponkénti felvételezés.

képi adatfeldolgozo
¢s telemetriai egység

tapegység

5.3. tablazat - A VEGETATION 1-2 berendezések adatai

SPOT 5 SPOT 4
berendezés VEGETATION 2 VEGETATION 1
spektralis savok szdma 4 4
spektralis felbontas (pum) B0: 0,45 -0,52 BO0: 0,45 -0,52
B2:0,61-0,68 B2:0,61-0,68
B3:0,78-0,89 B3:0,78-0,89
B4:1,58-1,75 B4:1,58-1,75
geometriai felbontas (m) 1000 1000
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kép szélessége (km) 2250 2250
radiometrikus felbontas (bit) 10 10
abszolut pontossag kontrolpon-tok|< 50 <350

nélkiil, sik felszin esetén (m)

idéfelbontas (nap) 1 1

A VEGETATION berendezés adatait archivaljak és on-line katalogus® alapjan kereshetjiik meg a sziikséges
felvételeket az Interneten keresztiil. A 3 hdonapnal kordbban késziilt felvételek ingyenesen hozzaférhetdk és
megrendelheték elektronikusan vagy valamilyen digitalis adathordozén. A VEGETATION-2 berendezés
megegyezik a VEGETATION-1 felépitésével. Az adattarold kapacitasat tovabb novelték (90 Gbit), mely 200
kép tarolasara elegendd.

DORIS rendszer

A DORIS berendezés egy miitholdas, nagy pontossagu palyameghatarozo6 rendszer. A SPOT 2-3 miiholdakon
elhelyezett berendezéssel azonos, segitségével a mithold pozicidja az utdéfeldolgozas utan 10 cm pontossaggal

s

néhany 10 méteres pontossaggal adja meg. Ezt az informaciot a képek telemetriai adataival egyiitt tovabbitja a
miithold a Foldre. A SPOT-5 miiholdon a DORIS berendezés, egy masik miszerrel egyiitt dolgozva, mar 15 m-
es abszolut helymeghatarozast tesz lehetdvé felszini kontrolpontok nélkiil.

PASTEL berendezés

A PASTEL, egy lézer alapu, miiholdak ko6zotti kommunikacios berendezés, mely az ESA Silex kisérleti
programjanak része. 2001 decemberében a PASTEL nagy atviteli sebességii 1ézer kapcsolaton keresztiil
tovabbitotta az els6 képeket az ARTEMIS geostacionarius atjatszé miiholdra.

A HRS ¢és HRG — a SPOT-5 képalkoté rendszerei
A SPOT-5 miiholdon (5.12c.abra) a korabbi képkészitd rendszert tovabb modositottak.

A két HRG (High Resolution Geometric) berendezés 4-féle térbeli felbontassal készit képet egy 60 km széles
tertiletrdl:

1. 20 m-es az SWIR savban,

2. 10 m-es a multispektralis savokban (z6ld, voros és kozeli infravords),

3. 5 m-es pankromatikus kép,

4. 2,5 m-es felbontast szupermo6du pankromatikus kép.

A HRS (High Resolution Stereoscopic) nevii berendezés lehetdvé teszi, hogy sztereoképek késziiljenek a SPOT
miholdon. A mihold palyajan haladva az el6re tekintdé szenzoraval készit képet a foldfelszinrél a helyi
fiiggdlegestdl eltérden eldre, 20°-os szogben. 90 mp mulva a mithold a palydjan haladva a hatra tekintd

szenzoraval, ugyanugy 20°-os szog alatt, latja ugyanazt a felszini teriilet. A sztereoképek pankromatikus savban,
10 m-es felbontassal, 120 km széles teriiletr6l, maximalisan 600 km-es hosszsagban késziilhetnek (5.11. abra).

5.11. abra - Sztereoképek felvételezése HRS berendezéssel™

°*VITO — Free VEGETATION Products — in: http://free.vgt.vito.be/
http://spot5.cnes.fr/gh/systeme/systeme.htm
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A korédbban részletesen bemutatott oldalra tekint6 képkészitési lehetdség megmaradt a HRG szenzoroknal is, igy
kiilonbozé palyakrol késziilhetnek sztereofelvételek adott teriiletrdl. Harom mikédé mihold esetében,
elméletileg lehet6ség van arra, hogy a sztereoképek ugyanazon a napon késziiljenek.

5.12. abra - A SPOT miiholdak méretaranyos osszehasonlitasa

Spot 1, 2,3

5.4. tablazat - A SPOT miiholdak sztereokép-készitési lehetéségei

SPOT 5 SPOT 4 SPOT 1,2 ¢és 3
berendezés HRS HRG HRVIR HRV
savmenti oldaliranyban oldaliranyban oldaliranyban

spektralis savok ¢és
felbontas

1. 1 pankromatikus
10 m — egyesitve
5 m felbontasu
(repiilési
iranyban) termék

2.10 m
iranyban

repiilési

3. 5 moldaliranyban

1. 2 pankromatikus
5 m - egyesitve
2.5 m felbontasu
termék

2. 3 multispektralis
10m

3.1 kozeli
infravords 20 m

1. 1 pankromatikus
10m

2. 3 multispektralis
20m

3.1 kozeli
infravords 20 m

1. 1 pankromatikus
10m

2. 3 multispektralis
20 m

spektralis  felbontas

(um)

P:0,49-0,69

P:0,48-0,71
B1:0,50-0,59

B2:0,61-0,68

M: 0,61 - 0,68
B1:0,50-0,59

B2:0,61-0,68

P:0,50-0,73

B1:0,50-0,59

B2: 0,61 -0,68

1t CNES SPOT 5 News, Programme — in:http://spot5.cnes.fr/gb/programme/filiere.htm
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B3:0,78-0,89 B3:0,78-0,89 B3: 0,78 -0,89
B4:158-1,75 B4:158-1,75
kép szélessége (km) |600 x 120 60 x 60-80 60 x 60-80 60 x 60-80
radiometrikus 8 8t 8 8
felbontés (bit)
abszolut  pontossag|< 15 <50 <350 <350
(m)  (kontrolpontok
nélkil sik  felszin
esetén)
id6kiilonbség két kép |90 mp valtoztathato valtoztathatd valtoztathatd
kozott

5. A SPOT 6-7 miholdak

A SPOT-6 miitholdat 2012. szept. 9-én bocsatottak fel, mig a SPOT-7 miithold inditasat 2014-re tervezik.
Mindkét miihold varhatéan 2023-ig tud felvételeket késziteni. A pankromatikus savban a geometriai felbontas
1,5 m, a 4 multispektralis sdvban 8 m.

A multispektalis képkészité szenzor savjai: kék (0.455 um — 0.525 pum), z6ld (0.530 pm — 0.590 um), vros
(0.625 pm — 0.695 um) és kozeli infravords (0.760 um — 0.890 pm). ) Panchromatic - 1.5m Multispectral - 8.0m
(B,G,R,NIR)

A SPOT miholdak  felvételeibdl  készilt képgaléria a  kdvetkezd cimen  érheté el

http://www.spot.com/web/SICORP/443-sicorp-gallery.php

6. A SPOT felvételek keres6halé rendszere (GRS)

A GRS (Grid Reference System) egy foldrajzi keresé rendszer. Minden SPOT képet a képkozéppont foldrajzi
helyzetének meghatarozasaval valaszthatunk ki. A képekhez egy szampar (K,J koordinatak) tartozik. A haloban
a vonal és az oszlop sorszamat adjak meg oly modon, hogy az oszlopok parhuzamosan futnak a mithold mozgéasi
iranyaval, mig a sorok a szélességi korokkel parhuzamosak. Az oszlop és a sor kozds pontja a metszéspont.
Minden egyes képhez egy és csak egy ilyen metszéspont tartozik. Ha a kép nadir helyzetli, akkor konnyti a
képkozéppont GRS koordinatait megadni, ha viszont oldaliranyban (off-nadir) késziilt, akkor a kézépponthoz
legkdzelebb es6é koordinatapar fogja megadni a kép pontos helyét a katalogusban. A képi adatok mellett egyéb,
a technikai-fizikai koriilményeket megadd, rogzitd paramétereket is tarol a rendszer és ezeket szintén
megtalaljuk a katal6gusban.

A GRS rendszer felépitése

A GRS a Fold felszinét 5 zonara osztja fel szimmetrikusan az Egyenlité mindkét oldalan. A felosztas a miithold
palyatulajdonsagait tiikrozi. A zonak:

1. Ko6zéps6 zéna az 51,5° északi és déli szélességek kozotti teriilet,
2. Eszaki és Déli zona az 51,5-71,7° szélességek kozotti teriiletek az északi és a déli félgombon egyarant,

3. Eszaki és Déli sarki zona a 71,7° szélességtél a sarkok felé terjedé teriiletek az északi és a déli félgombon.
Ezek a zonak egymastol eltéren épiilnek fel a hald rendszerben az oszlopok (K) és a sorok (J) segitségével.

Az Eszaki, a Kozéps6 és a Déli zondban a K oszlop parhuzamos a mithold foldi képsavjaval és a J sor
parhuzamos a szélességi korokkel.
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A Kozépsd zonaban 738 oszlop helyezkedik el (1-t61 738-ig) nyugatrdl keletre szamozva, valamint 209 sor
(246-t01 455-ig) északrol délre sorszamozva. A hald ezen zonajaban 154242 metszéspont talalhato
(Magyarorszag teriiletét lefedd6 SPOT képek kdzéppontjainak oszlop (K) koordinatai a 69-82, sorkoordinatai a
251-258 intervallumba esnek (5.13. abra).

A képeket a SPOTCatalog nevii online kataldgusaban kereshetjiik.

5.13. abra - A SPOTCatalog keresofeliilete

e B spor
— Welcome to SPOTCatalog

My sccount y Mysearches v Eaglish -

NOOBOOM [NONOLLX L= gy e AL o e
¥ AREA OF INIEREST
/ PRODUCT
ACQUISITION DATL
" CLOUD COVER

ANGLE OF INCIDENCE

7. A SPOT adatok feldolgozasa, adatszintek

A SPOT mtiholdakrdl érkezé adatokat kiilonb6zo feldolgozottsagi szinten adjak at a felhasznaloknak. Ezeket a
miveleteket az Urfelvétel Feldolgozo Kdzpontokban (CRIS), a két legfontosabb vevéallomason, Kirunaban és
Toulouseban végzik (5.14. abra).

5.14. abra - SPOT foldi fogadoallomasok és hatokorzetiik *

2 http://spot5.cnes.fr/gh/images/321_3.jpg
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station principale de réception

(main recaivng station)

station directe de réception
(direct receiving station)

A kozvetlen adatok nem hasznalhatok csak bizonyos atalakitas, korrekcid utan. A radiometrikus és a geometriai
korrekcidk szintje alapjan kiilonboz6 feldolgozottsagi szintli termékeket hasznalhatunk. Ezek a SPOTScene (1A,
1B, 2A feldolgozottsagi szintil), és a SPOT View (2B-Precision és a 3-Ortho) nevii csoportokba tartozé képek.

SPOTScene — 1A szintt képek

Ezen a szinten semmiféle geometriai korrekciét nem alkalmaznak, csak a CCD detektorok érzékenység
kiilonbségét egyenlitik ki, ez az un. detektor normalizacid. Ezt az alapkorrekciot minden SPOT terméknél
elvégzik. Az 1A szint adatai mellé szamos kiegészitd informaciot nyujtanak, pl. geometriai és radiometrikus
adatokat. A felvételi informaciok koz¢é tartozik: a miithold szama, a berendezés neve, a spektralis sav(ok), a GRS
koordinatak, a képkészités ideje. Tovabbi informacio: a ralatas szoge, a négy sarok foldrajzi koordinataja, a kép
kozéppont és a legkozelebbi GRS metszéspont tavolsaga, a Nap helyzete (azimut és magassag). A geometriai
adatok: a GRS oszlop és sor szama, f6ldrajzi azonosito jelek. A kép radiometrikus adatai: a CCD normalizacios
koefficiensei, abszolut kalibracios koefficiens, radiometrikus értékek hisztogramja, stb. Ezt a feldolgozottsagi
szintet elsGsorban a részletes radiometrikus vizsgalatok esetében alkalmazzak.

Az 1B szint
Ebben a szintben, mint minden SPOT terméknél, megtalalhatéd az 1A szint radiometrikus korrekcidja.

A geomeriai korrekcid a rendszer miikodésébdl eredd torzitasok kikiiszobolésére torekszik. A torzitas oka a
panorama hatas, a Fold forgasa, a palyamagassag valtozasa az ellipszis alaku palyan. Ez a legaltalanosabb SPOT
termék. Alkalmazhat6 fotointerpretaciora és tematikus vizsgalatokban. Az elemzés torténhet vizudlisan vagy
digitalisan. Sztereoképparok kialakitasa lehetséges.

A 2A szint

A radiometrikus korrekcié ugyanaz mint az 1A szinten. A geometriai kétdimenzids korrekcio a felvétel
technikai-fizikai paraméterein alapuldé modell alapjan torténik. Ehhez nincs sziikség digitalis domborzat
modellre és az tUrfelvételek korrekcidja nem kapcsolddik felszini illesztépontokhoz. A korrigalas standard
kimenete UTM WGS84 vetiileti rendszert.

Ez a geometriai korrekcié médositja a vonal és az oszlopszamot az x,y tengely mentén. A kép valodi észak-déli
iranyban all.

A 2 szint képei pontossaguk miatt geometriai mérésékre és helymeghatarozasra is alkalmasak. A 2A és 2B szint
képeit ellatjak egy 2 km-es halozattal vagy az illesztési pontokat jelz6 kis keresztekkel. A palyan egymast
kovetd képek pixelenként tokéletesen egymashoz illeszthetdk. 60x60 km-nél nagyobb teriiletek lefedésére
mozaik készithetd azonos korrekcioval.

SPOTView — 2B (Precision) szint
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A radiometrikus korrekci6 ugyanaz mint az 1A szinten. A geometriai korrekcio térképekrdl levett
illesztépontok, illetve GPS pontok alapjan torténik. A képet egy adott vetiileti rendszerbe és egy adott
magassagra korrigdljak. A termék akkor hasznalhato, ha a domborzat okozta torzitasok elhanyagolhatok.

A 3 (Ortho) szint

A vetiileti rendszerbe torténd transzformalas alapja a felszini illesztOpontok ¢és a teriilet digitalis
domborzatmodelljének hasznalata.

A SPOT termékek képmérete

1. Teljes képek: 60x60-80 km2-es teriileti lefedéssel (a ralatas szogétdl fliggden)

2. Kivégatok (2,5 m és 5 m felbontast fekete-fehér és szines és 10 m-es szines képek)

A megrendeld igénye szerinti fél-, negyed- (QS), vagy nyolcadkép nem sziikségszeriien egyezik meg az
automatikus felosztassal, hanem eltolhatd a teljes képen (5.15. abra). Lehet6ség van a teljes képek palya menti

eltolasara (képkodzéppont elcsusztatasara) is.

A SPOT-5 sztereoképei 120 x 600 km2-es Osszefliggd teriiletet fedhetnek le, melyet a palya mentén
felvételezhet az elore- és a hatratekint6 képalkoto rendszer.

5.15. abra - SPOT standard (Q1-4) és specialis negyedképek (QS)

[t/
7

Q3 Q4

8. Osszefoglalas, ellenérzé kérdések

Ebben a fejezetben a SPOT francia foldi eréforraskutaté miitholdak felépitése, képalkoto rendszerei szerepelnek.
A napszinkron palyan keringd mitholdak a sdvmenti pasztazd technika révén jobb térbeli felbontdsu képeket
tudnak késziteni mint a Landsat miholdak TM szenzorai, de kisebb a lefedett teriilet szélessége. A
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multispektralis és pankromatikus felvételekbdl felszinboritési, teriilethasznalati térképek készithetok. Lehetdség
van kiilonbozd képkészitési moddszerek révén sztereofelvételek készitésére is, melyekbdl jo felbontasu
domborzatmodellek készithetok. A nagy felbontasu rendszerek mellett az Gjabb mitholdakon egyéb kiegészitd
szenzorok is helyet kaptak, mint pl. a Vegetation, a Doris vagy a Pastel berendezés.

Ellen6rzé kérdések:

1. A SPOT miithold HRV szenzoranak jobb a geometriai felbontdsa mint a Landsat mithold TM szenzoranak,
mert a HRV sdvmenti, mig a TM keresztsavos pasztazasu (relacidanalizis).

2. A SPOT miihold HRV szenzora tobb savban mitkddik mint a Landsat TM szenzora (igz/hamis)

3. Mi biztositja a SPOT miiholdak esetében a sztereofelvételezést?

4. Milyen spektralis savokban miikddnek a SPOT miiholdak HRV szenzorai?

5. A SPOT HRV pankromatikus savjaban tobb detektor mitkddik, mint a multispektralis savokban. Igaz/hamis

6. Az Egyenlitd mentén tobb alkalom van sztereoképek készitésre, mint a magasabb szélességek mentén a
SPOT miihold egy 27 napos ciklusaban (igaz/hamis).

7. Melyik SPOT miholdon van az a sztereo képkészitdé rendszer, mely 90 mp alatt késziti el a
sztereofelvételeket egy 600 km*120 km-es teriiletr6l?

8. Melyik tanult szenzorhoz hasonlit legjobban a SPOT Vegetation szenzora ?

9. Mely pasztazasi modszerek jellemzik a SPOT és a Landsat mitholdakat?

118



6. fejezet - OPTIKAI SAVU
TAVERZEKELESI MUHOLDAK III.

Optikai savu f6ldi er6forraskutaté miitholdakat t6bb nemzet is fejleszt. Ezek egyre jobb geometriai €s spektralis
felbontastuak. Egyes rendszerek inkabb az egyre jobb geometria felbontastak, mig masok specialis vizsgalatokra
alakalmasak. Ebben a fejezetben az orosz, az indiai, a japani és amerikai foldi eréforraskuatdé miiholdak,
miitholdprogramok keriilnek bemutatasra.

korabbi ismeretek: napszinkron, multispektralis, infravords kisugarzas, radiométer

kulcsszavak: Meteor, NASA, szonda, lidar, AQUA, TERRA, kereskedelmi jellegli mithold, IRS, SeaWiFS

1. SZOVJET/OROSZ FOLDKUTATO
MUHOLDPROGRAMOK

1.1. AMETEOR-PRIRODA program

Ez a miiholdprogram a Resurs-O1 sorozat elddjének tekinthet. Az elsé mitholdat 1974. julius 9-én allitottak
palyara, feladata a folyamatos képkészités volt elsdsorban a Szovjetunié mezdgazdasagi teriileteirdl. A palya
napszinkron, kozel-polaris, az inklinacid 98°, a palyamagassag 630 km, a keringési id6 97,3 perc, az ismételt
fedés ideje 16 nap.

6.1. tablazat - Szenzorok a Meteor-Priroda miiholdakon

név tipus, alkalmazas

FRAGMENT-2 megfelel a Landsat MSS szenzoranak
MSU-S tobbcsatornds szkennerek

MSU-SK

MSU-E

MSU-VE

MSU-SE

SHF passziv mikrohullamt radiométer

SI-GDR spektrométer/interferométer (német miszer)

1.2. A RESURS-O orosz foldkutaté tavérzékelési program

A f6ldi er6forrasok tavérzékeléses technologian alapuld kutatisa a METEOR-Priroda meteorologiai mithold
mintdjan indult el a Szovjetunidban az 1970-es években. A mitholdakat az Okean mitholdakhoz hasonléan az
orosz Védelmi Minisztériumban tervezték, bar ezeknek sem volt kdzvetlen katonai alkalmazasuk. A miiholdakat
Resurs-O-nak nevezték el. Az O index arra utal, hogy a tavérzékeléses adatok egy nagysebességli (operativ)
radidcsatornan keresztiil érkeznek a miiholdrdl valos vagy kozel valos iddben a Foldre. Az orosz mitholdak
tervezésében, kivitelezésében és az adatforgalmazasban 3 nagy orosz szervezet vesz részt:

1. RSRIE — Orosz Elektronmechanikai Tudomanyos Kutatoé Intézet (Russian Scientific and Research Institute
of Electromechanics) elsdsorban a tervezésben és a mithold felépitésében vett részt,
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2. RSRISDE — Orosz Ureszkoz Mérnoki Tudomanyos Kutato Intézet (Russian Scientific and Research Institute
of Space Device Engineering) a fedélzeti érzékeld rendszerek, az adattovabbitdé radidkapcsolat és a foldi
fogadd eszk6zok kiépitésében mitkodott kozre,

3. RPAP — Planéta Kutat6 és Forgalmazo Tarsasag (Research and Production Association Planeta) az adatok
feldolgozasat és forgalmazasat végzi.

Egy vagy két Resurs-O mithold mukddik egyidejiileg. A Resurs-O1 mitholdsorozat feladata, a Landsat
felhofedettség vizsgalata, a légkor és az oOceanok kozotti hécsere elemzése, arvizmonitoring, hofedettség
térképezése, erdosiilt teriiletek vizsgalata, termésbecslés, topografiai térképezés, varosi teriiletek novekedésének
mérése, stb.

A sorozatot 1985-ben inditottak és 5 miihold rendszerbe allitasaval 2000-ig folytatodott a program. A természeti
er6forrdsok megfigyelése mellett vizsgalhaté a mezdgazdasagi termények allapota, a hidrologiai feltételek, az
erd6- és tundratiizek kiterjedése, a szennyezOdések terjedése és hatasaik.

Az els6 mitholdat (Resurs-O1 Nol, 6.1. abra) 1985-ben allitottak palyara és 3 évig tevékenykedett. A sorozat

masodik tagjat (No2) 1988. aprilis 20-an inditottak és 7 évig miikddott. A harmadik, ma is miikodé tagot (No3)
1994. oktober 4-én, a negyedik mitholdat (No4) 1998. jalius 10-én inditottak.

6.1. abra - A RESURS-0O1 miihold modellje

W
' antenna

A Resurs-O mitholdak a Meteor-3 miiholdak platformjara épiilnek, jellemzéen 3-S5 éves élettartamuak. A
Resurs-O1 miiholdak teljes tomege 1950 kg, ebbdl kb. 550 kg a tudomanyos célu eszkozé (a Resurs-O No4
mithold tomege mar 3200 kg, 1000 kg hasznos teherrel). A mitholdak magassaga 5 m, a napelem 10 m hosszu.

A napszinkron palya atlagos magassaga 678 km (a Resurs-O No4 miihold palyamagassaga 835 km), az
inklinaci6 98,04°. A keringési id6 98 perc, az idéfelbontas 21 napos. Az adatokat 7,68 Mbps (a Resurs-O No4
mitholdon mar 61,44 Mbps) sebességgel tovabbitjak a 8192 MHz-es frekvencian.

A Resurs-O1 fedélzetén a legfontosabb szenzorok a nagy és kozepes felbontasu tobbsavos szkennerek (MSU-E,
MSU-SK) voltak, melyek mellett egyéb berendezéseket is elhelyeztek.
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Az MSU-E (High-Resolution Multispectral Scanner with Electronic Scanning) berendezés egy pasztazo,
nagyfelbontast, 3-csatornds elektronikus szkenner. A spektralis felbontas 0,5-0,6, 0,6-0,7 és 0,8-0,9 um. A
Resurs-O1 No3 mitiholdon elhelyezett MSU-E térbeli felbontéasa a repiilési iranyra merdlegesen 45 m, a repiilési
iranyban 33 m, mig a Resurs-O No4 miithold hasonl6 berendezéséé 33x30 m.

A lefedett teriilet szélessége nadirban 45 km (Resurs-O No03), ill. 60 km (Resurs-O No4). A ralatas szoge 2°-
onként valtoztathatd és a fliggdlegest6l £30°-kal térhet el. 30°-os ralatas esetén a lefedett teriilet szélessége 800
km. A miiholdak fedélzetén két MSU-E berendezést helyeztek el, ezért vagy az egyik kameraval készithet6 a
legjobb felbontasu kép, vagy a két kamerat egyszerre hasznalva (fele olyan jo felbontassal) 80 km széles
tertiletr6l késziilhet felvétel (a két kép 10 km-es atfedésével). A miiszerek tomege 2x29 kg.

Az MSU-SK berendezés egy alacsonyabb felbontasu tobbcsatornds szkenner. A berendezéssel mérhetd a

foldfelszin hotartomany infravords kisugarzasa. Az allithatdé 600 km-es lefedésével a 21 napos idéfelbontas, az
Egyenlit6 mentén 4 napra, magasabb szélességeken 2 napra csokkenthetd.

6.2. tablazat - A Resurs-O (N03-4) miiholdak MSU-SK berendezéseinek paraméterei

paraméter Resurs-O1 No3 Resurs-O1 No4

hulldmsavok (pm) 0,54 -0,59 0,5-0,6
0,60-0,72 0,6-0,7
0,72-0,82 0,7-0,8
0,81-1,01 0,8-1,0
10,35- 11,75 10,4-12,6

35-41

térbeli felbontas (m) 137 (VIS, IR) 137 (VIS, IR)
548 (TIR) 548 (TIR)

radiometrikus felbontas (bit) 8 8

lefedett teriilet szélessége (km) 600 714

A Resurs-O No4 fedélzetén megtalalhaté még egy-egy:

1. MR-9000M televizios berendezés lathatd fény €s infravords savokban 1,6x1,8 km-es felbontassal,
2. RMK-M radiométer,

3. ISP-2 berendezés a napallandé mérésére.

A masodik generacidos Resurs-O2 miholdakon mar a moddositott MSU-E1, MSU-SK és a mikrohullamt
MIVZA-M berendezéseket helyezik el. Az MSU-EI térbeli felbontasa 25 m, egyéb paraméterei nem valtoznak.
A MIVZA-M beren-dezéssel a 1égkor nedvességtartalma mérhetd. A mikrohullamu savok 20, 33 és 94 GHz, a
térbeli felbontas 80, 55, és 20 km. A lefedett teriilet szélessége 1500 km. Egyéb forrasok alapjan, a kovetkezd
generacion lesz egy 7-10 m-es felbontasu szkenner és egy 50 m felbontasu L-savu (1.28 GHz=23 cm) SAR
berendezés is.

A Resurs-O2-n helyezik el azt a specialis eszkozt, amely segiti a sarkvidéki teriiletek tengerhajozasat (Resurs-
Arctic Project).
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A Resurs-O2 is napszinkron palyan kering, palyamagassag szintén 670 km. Az adatatvitel a mozgathaté vagy
rogzitett kisméretii vevéallomasok felé az 1,7 GHz-es frekvencian torténik. A vevéallomasok hajokra vagy sarki
kutatéallomasokra is telepithetdk.

1.3. A RESURS-F sorozat

A Resurs-F miiholdsorozat egy révid mitkodési idejii (1821 nap) fényképes adatokat biztositd kémmiihold
sorozat, melynek bizonyos adatai hozzaférhetdek. Az elkésziilt fényképek (filmkazettakban) egy haromszor tjra
felhasznalhato visszatérd egységben érkeznek vissza a Foldre. A repiilési magassag 170 és 400 km kozott
valtozik a repiilés soran. A program 1977-ben kezd6dott és azdta tobb szaz repiilés tortént. A kéthetes repiilési
idejii F1 sorozat miiholdjain a KATE-200 és a KFA-1000 jelii kamerakat helyezték el. Az adatokat az orosz
Sojuzkarta-nal, valamint német és amerikai cégeknél lehet megrendelni. A palya nem-napszinkron, az inklinacio
62,2° és 82,6° kozott valtozik.

Fedélzeti szenzorok a kovetkezok:

1. KATE-200 harom savban (0,5-0,6, 0,6-0,7, 0,7-0,9 um) készit fekete-fehér vagy spektrozonalis felvételeket.
A fokusztavolsag 200 mm. A kép mérete 180x180 mm, a méretarany kb. 1:1000000 (valtozik a magassag
fiiggvényében). A térbeli felbontas 20 és 30 m kdzotti. A képek alkalmasak tematikus térképek készi-tésére,
illetve fotogrammetriai kiértékelésre is.

2. KFA-1000 kamera 300x300 mm-es spektrozonalis és pankromatikus képeket készit. A méretarany 1:200000-
tol 1:270.000-ig valtozik a repiilési magassagtol fiiggden. A fokusztavolsag 1000 mm, a térbeli felbontas 5—
10 m kozotti. Egy filmkazettara 1800 képet lehet felvenni. A spektralis tartomanyok: 0,57-0,68 um és 0,68—
0,81 um (spektrozonalis), valamint 0,5-0,7 pm (pankromatikus).

3. MSK-4 egy négy kamerabol allo6 kamerarendszer. A hat lehetséges csatornabol barmely négyben egyidejii
képkészités lehetséges. A spektralis savok: 0,635-0,69, 0,81-0,90, 0,515-0,565, 0,46-0,505, 0,58-0,80 ¢és
0,4-0,7 pm. A lefedett teriilet szélessége 180-270 km kozott valtozik a palyamagassagtol fiiggéen. A
fokusztavolsag 300 mm. A film mérete 6x8 cm. A térbeli felbontas kb. 20 m, fiigg a magassagtol és a film
tipusatol. Hasonld felépitésit az MKF-6 kamera-rendszer (6.2. abra), melynek hullamhossz-tartomanyai:
0,48, 0,54, 0,6, 0,66, 0,72 és 0,84 pum.

6.2. abra - Az MKF-6 multispektralis kamerarendszer*

2. NASA ESE (EOS) PROGRAM

Az emberiség okozta kornyezeti valtozasok hatasainak megértése létfontossagu a jovObeni folyamatok
elérejelzésében. Az, hogy a foldfelszin emberi atalakitasa, a széndioxid-kibocsatas és egyéb folyamatok hogyan
alakitjak at a szaraz-foldeket, az 6ceanokat és az atmoszférat, valamint a gyors valtozasok miként hatnak a jovo
klimajanak allapotara, kiemelt fontossagi minden kutato €s az emberiség szamara egyarant. Az eldrejelzéshez

‘Interkosmos: Bild der Kamera-Interkosmos: in:http://www.schulmodell.de/astronomie/raumfahrt/Interkosmos.htm
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hosszutavi mérések adataira, az 6sszegyiijtott adatokra alapozott pontos szdmitégépes modellekre van sziikség.
A NASA EOS (Earth Observing System)? nevii nemzetkozi kutatasi programja 3 f6 komponensbél all:

1. globalis valtozasok vizsgalatara szant miitholdsorozatok tervezése,
2. az adatok feldolgozasat, tarolasat és terjesztését ellato fejlett szamitogépes halozat (EOSDIS) kialakitésa,
3. az adatok elemzését végzo kutatdcsoportok 1étrehozasa szerte a vildgban.

Késébb az EOS program neve ESE (Earth Science Enterprise) lett és az EOS roviditést ma csak a
mitholdprogramokra hasznaljak.

2.1. EOS TERRA program

Az EOS program keretében szamos miihold felbocsatasat tervezik, s kiilon-bozd eszkdzrendszerek révén
tanulmanyozhatjuk a f6ldi folyamatokat. A program elsé miiholdjat, a TERRA neviit (kordbbi neve AM-1),
1999. december 18-an inditottak el és 2000. februar 24-t61 gyiijt adatokat.®

A program zaszloshajojanak is nevezett mithold 2000. februdr 24-én kezdte gytijteni az adatokat, melyek révén
elkezdddott egy 15 éves globalis adatgytijtési folyamat. Jelenleg tovabbi 3 EOS mithold (AQUA, ICESat,
SORCE) van palyan és még 15 wjabb (tobbek kozott az AURA 2004. julius 15-én) fogja kovetni ezeket az
elkdvetkezendd években.

A TERRA f6bb fedélzeti rendszerei

Az ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) a foldfelszin hdtartomanyt
infravords kisugarzasat, tovabba a lathatd fény, a kozeli-, és a kozepes-infravords tartomanyt sugarzas
visszaverddését méri tobb savban. A képek jo térbeli felbontasuak (15, 30, 90 m). Az amerikai és a japani kozos
tervezésti multispektralis, 14-sdvi berendezés altal lefedett teriilet szélessége 60 km. A TERRA egyéb
miszereivel ellentétben az ASTER nem folyamatos miikodésti, egy keringés alatt minddssze 8 percig gytiijthet
adatokat. A berendezés teleszkopjai oldaliranyban mozgathatok, ezért sztereoképek is eldallithatok, illetve
lehetdség van kivalasztott teriiletek tobbszori fedésére is. *

6.3. tablazat - Az ASTER spektralis savjai, pontossag és térbeli felbontas

alrendszer sav spektralis tartomany |abszolit térbeli felbontas (m)
) (um) )
sorszam pontossag
VNIR 1 0,52-0,60 <+4% 15
2 0,63-0,69
3N 0,78-0,86
3B 0,78-0,86
SWIR 4 1,60-1,70 <+4% 30
5 2,145-2,185
6 2,185-2,225
7 2,235-2,285
2NASA GODDARD Space Flight Center - The Earth Observation System -

in:http://eospso.gsfc.nasa.gov/eos_homepage/mission_profiles/index.php
* NASA GSFC: TERRA The EOS Flagship — in:http://terra.nasa.gov/
+NASA GSFC, EOS Instruments — in: http://eospso.gsfc.nasa.gov/eos_homepage/mission_profiles/instruments/
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8 2,295-2,365
9 2,360-2,430
TIR 10 8,125-8,475 <3K (200-240K) |90
< 2K (240-270K)
< 1K (270-340K)
< 2K (340-370K)
11 8,475-8,825
12 8,925-9,275
13 10,25-10,95
14 10,95-11,65

A CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System) az EOS program egyik kulcsfontossagu
berendezése. A berendezés a 1égkdr radiometrikus sajatossagait méri harom széles sdvban. A CERES a NASA
1984-90 kozott miikodott ERBS (Earth Radiation Budget Satellite,) nevii és a NOAA polaris palyan keringd
meteorologiai mitholdjain (a NOAA-9-en és a NOAA-10-en) elhelyezett ERBE (Earth Radiation Budget
Experiment) nevii berendezés tovabbfejlesztett valtozata.

Az elsé CERES berendezést Japanbdl (1997. november 28-an) inditottak el a tropusi csapadék mérését végzo
program (TRMM - Tropical Rainfall Measurement Mission) keretében).

Két CERES berendezés van a TERRA-n, tovabbi két CERES-t helyeztek el a 2002. majus 4-én inditott AQUA
miholdon, szintén az EOS program keretében.

A CERES berendezésekkel a Fold teljes sugarzashaztartasat mérik, valamint azt vizsgaljak, hogy a felhdk
milyen szerepet jatszanak a felszin és az atmoszféra fels6 része kozott végbemend radiativ fluxusban. Az egyik
CERES berendezés a repiilési iranyra merdlegesen pasztaz (cross-track scanning), a masik berendezés kétiranyt
pasztazd modban iizemel (biaxial scan mode). Az eldbbi folytatja az ERBE és a TRMM programokban
megkezdett méréseket, mig a kétiranyu pasztazasi moédtdl olyan eredményeket varnak, melyek novelik a f6ldi
sugarzasi egyenleg leirasara szolgald modellek pontossagat.

A f6ldi klima folyamatait, az éghajlat valtozasanak okait szeretnénk jobban megérteni. Ehhez fontos adalékul
szolgalhat, ha megvizsgaljuk, hogy természetes korlilmények kozott a napsugarzas miként szorodik kiillonbozo
iranyokban és mekkora a sz6r6d6 energia nagysaga. A legtobb mithold berendezése merdlegesen iranyul a Fold
felé, az MISR (Multi-angle Imaging Spectro-Radiometer) viszont kameraival 9 kiilonboz6 iranyba tekint. Egy
kamera nadir irdnyban all, a tobbi eldre, ill. hatra mutatva 26,1°, 45,6°, 60° és 70,5°-0s szogben. Az athaladas
soran barmely teriiletrdl ilyen irdnyokbol késziil kép mind a négy hullamsavban (kék, zold, vords, kozeli
infravords). A szorodds mérése mellett a felvételek lehetdséget adnak még a kiilonbozo felhtipusok
megkiilonboztetésére, az aeroszol vizsgalatara. Havi, évszakos és hosszabb id6tartamu valtozasfolyamatok
megfigyelése lehetséges, pl.:

1. atermészetes €s az antropogén eredetli légkori aeroszol mennyiségének és tipusanak valtozasa,

2. a felh6k magassaganak, tipusainak és mennyiségének valtozasa,

3. a felszinboritas valtozasa, vegetacio valtozasa.

A MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) a NOAA polaris palyan keringé meteorologiai
mitholdjain miikod6 AVHRR szenzor utodjanak tekinthet. A lefedett teriilet szélessége 2330 km. A Fold

felszinérdl 1-2 naponta teljes lefedést lehet késziteni mind a 36 spektralis savban. 21 sav talalhat6 a 0,4-3,0 pm-
es, 15 sav a 3—14,5 um-es spektralis tartomanyban. A térbeli felbontas 250 m (2 savban), 500 m (5 savban) és
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1000 m (29 savban). Naponta mérhet6 a foldfelszin felhéfedettsége (%o-ban kifejezve). A MODIS széles térbeli
fedése, valamint a MISR ¢és a CERES berendezések mar bemutatott tulajdonsagai révén, megérthetjiik milyen
szerepet jatszanak a felhdk és a 1égkori aeroszolok a Fold energiahaztartasdban. Egy méasik MODIS berendezést
helyeztek el az AQUA miiholdon.

A MOPITT (Measurements of Pollution in the Troposphere) az els6 olyan miiholdon elhelyezett szenzor, mely
a gazkorrelacids spektroszkopia elvén mikddik. A szenzor a Fold altal kisugarzott és reflektalt energiat méri 3
vizszintes felbontas 22 km, a fliggbleges 4 km, a pontossadg 10 %. A metan esetében hasonld térbeli felbontas
mellett a mérés pontossaga 1 %. A metan mérése csak a Fold napsiitdtte oldalan lehetséges. A berendezést a
Kanadai Uriigynokség (Canadian Space Agency) készitette.

2.2. EOS AQUA program (EOS-PM)

Az EOS AQUA program masodik tagja az AQUA miihold, melyet 2002. majus 4-én inditottak utjara a
kaliforniai Vandenberg Légibazisrol. Az alacsony magassagu, kdzel-polaris palyan keringé mitholdon 6 miiszert
helyeztek el. A miihold kézikonyve elérhetd a NASA honlapjar6l.

Az AQUA fedélzeti berendezései

Az AIRS (Atmospheric Infrared Sounder) fejlett infravords szonda, egy Osszetett berendezés, mellyel az
atmoszféra hdmérsékleti profilja allithato el6, valamint tovabbi, a Foldre és az atmoszférara vonatkozo termékek
készitheték. Az AIRS az AIRS/AMSA-A/HSB miiszeregyiittes legfontosabb cleme, a hémérséklet-mérés
mellett alkalmas az atmoszféra nedvességtartalmanak meghatarozasara is. Az infravords szonda vizszintes
felbontasa nadirban 13,5 km, fiiggblegesen 1 km. A miiszer a felszin reflektanciajat a 0,4—1,0 pm-es, valamint
annak kisugarzasat méri a 3,7-15,4 um-es tartomanyban. A spektralis sdvok szama az infravords tartomanyban
2378, mig a lathat6fény és a kozeli infravords tartomanyban 4 savban folyik mérés. A vizsgalt teriilet szélessége
1650 km (AFOV + 49,5°).°

Az AQUA AIRS szenzor altal mért 1égkdri CO, valtozast mutatja be a csatolt video.
Az AQUA AIRS szenzor altal mért 1égkori CO, valtozas videofelvételen

Az AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS) az EOS program részére fejlesztett 12-
csatornas, 6-frekvencias passziv mikrohullamt ra-diométer. A miszer a foldfelszin mikrohullamu kisugéarzasat
méri. A frekven-ciasavok a kovetkezok: 6,925, 10,65, 18,7, 23,8, 36,5, és 89,0 GHz, minden savban fiiggdleges
¢és vizszintes polarizaltsagu mérések végezhetdk. A térbeli felbontas savonként valtozik: 6x4 km (89,0 GHz),
14x8 km (36,5 GHz), 32x18 km (23,8 GHz), 27x16 km (18,7 GHz), 51x29 km (10,65 GHz), 75x43 km (6,925
GHz). A vizsgalt teriilet szélessége 1445 km.

Az AMSU-A A (Advanced Microwave Sounding Unit) egy fejlett 15-csatornas mikrohullimti szonda, mellyel
az atmoszféra hémérsékleti profilja vizs-galhaté a foldfelszintél a troposzféra felsé részéig, esetleg a
sztratoszféra also részéig, kb. 40 km-es magassagig. Az els6 AMSU berendezést a NOAA-15 miholdon
helyezték el. A 15 csatorna a 15-90 GHz-es tartomanyban talalhatd, a térbeli felbontds nadirban 40 km
vizszintesen. A vizsgalt teriilet szélessége 1650 km (AFOV =+ 49,5°).

A HSB (Humidity Sounder for Brazil) egy 4-csatornds mikrohullami szonda, mellyel az atmoszféra
nedvességtartalma mérhetd. A csatornak koziil egy frekvenciaja 150, haromé 183 GHz-es. A vizsgalt teriilet
szélessége 1650 km, a térbeli felbontas nadirban 13,5 km.

A MODIS ¢és a CERES berendezések megegyeznek a TERRA miiholdon elhelyezett, azonos nevii
berendezésekkel.

2.3. EOS ICESat miiholdprogram

A 2003. januar 12-én elinditott ICESat miihold 2010-ig tobb (15) periddusban mérte a sarki jégtakarok tomegét.
2010. februarjaban a f6 méréberendezés meghibasodasa miatt a mithold befejezte tevékenységét, és darabja

s http://aqua.nasa.gov/instruments.html
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2010. augusztus végén a Barents-tengerbe zuhantak. A NASA elkezdte az ICESat-2 fejlesztését, a felbocsatas
2015-ben varhato. ® A miihold inklinacidja 94°, a palyamagassag 590 km.

Ezen a mitholdon helyeztek el el6szor lidar berendezést. A GLAS (Geoscience Laser Altimeter System) nevil
lidar folyamatos megfigyelést végzett, mellyel nemcsak a foldi jégsapkak topografiajat mérte, hanem a felhék
magassagat és vastagsagat is.’

A GLAS a tavolsag mérésére szolgald lidarbol, egy GPS-bol és egy palyamagassagot meghatarozo rendszerbol
all. A lézer 4 nsec-onként impulzusokat bocsat a Fold felé az infravords (A=1,064 um) és a lathat6 fény zold (A=
0,532 pum) tartomanyaban. A visszaverddd fotonokat egy 1 m atmérdji teleszkop gyfijti.

2.4. EOS SORCE miiholdprogram

Az 2003. januar 25-én elinditott SORCE (Solar Radiation and Climate Experiment) mithold berendezései a
beérkezé rontgen-, ultraibolya, lathaté fény, kozeli-infravords és a teljes napsugarzast mérik.® A teljes
napsugarzas (TSI — Total Solar Irradiance) €s a Napbol érkez6 kiilonb6z6 hullamhossza sugarzas mérésére 4
berendezés szolgal:

1. TIM (Total Irradiance Monitor),
2. SOLSTICE (Solar Stellar Irradiance Comparison Experiment),
3. SIM (Spectral Irradiance Monitor),

4. XPS (XUV Photometer System).

2.5. EOS AURA miiholdprogram (EOS-CHEM)

Az EOS program harmadik nagyobb tagja (a TERRA és az AQUA utan) az AURA nevii miihold.® A miihold
feladata, hogy vizsgalja a Fold also- és felsdlégkorének Osszetételét, kémiai tulajdonsagait és dinamikajat. A
program koveti a NASA azon kutatdsi programjat, mely az UARS (Upper Atmospheric Research Satellite)
miholdprogrammal kezdédott és a Nimbus mitholdakon elhelyezett TOMS - légkori 6zonmérd —
berendezésekkel folytatdodott. A miihold fobb berendezései a HIRDLS (High Resolution Dynamics Limb
Sounder), az MLS (Microwave Limb Sounder), az OMI (Ozone Monitoring Instrument) és a TES (Tropospheric
Emission Spectrometer).

A mihold inditasa 2004. jalius 15-én volt.”® A napszinkron palya magassaga 705 km, a miihold felszallo palyan
13 6ra 45 perckor halad at az Egyenlitd f616tt. Varhato élettartama 5 év.

3. AZ IRS (INDIAI) TAVERZEKELESI
MUHOLDSOROZAT

Az indiai foldi er6forraskutatdé mitholdak 1988 o6ta folyamatosan, megbizhatéan mikddnek és az egyre javuld
térbeli felbontas révén nagy szerepiik lehet az akadoz6 Landsat program helyettesitésében. Az adatok a kiépitett
SPOT és LANDSAT vevéallomasokon is rogzithetdk, ezért nincs akadalya a vilagméretii terjesztésnek.

3.1. IRS-1A muhold

Az IRS-1A (Indian Remote Sensing Satellite) indiai tdvérzékelési mitholdat 1988. marcius 17-én bocsatottak fel
nemzetkodzi egylittmiikodés keretében. A 3-tengely mentén stabilizalt miihold napszinkron palyan kering
atlagosan 904 km-es magassagban. A palya hajlasszoge 99,5°, periodus ideje 103,2 perc, a palya-ismétlédés 22
nap, az egyenlitdi metszés ideje 9 ora 40 perc.

Az IRS-1A miihold szenzorai

¢ http://icesat.gsfc.nasa.gov/

7 http://eospso.gsfc.nasa.gov/eos_homepage/mission_profiles/instruments/GLAS.php

¢ LASP Univ of Colorado,Boulder - in:http://lasp.colorado.edu/sorce/

° http://eos-chem.gsfc.nasa.gov/project/index.html

0 http://poes.gsfc.nasa.gov/history/history_home.htm - VAFB LAUNCH SCHEDULE
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Az IRS-1A fedélzetén helyezték el a LISS (Linear Imaging Self-Scanning Sensor) — linearis pasztazo képalkoto
szenzort, amely két, LISS-I és LISS-II nevii, multispektralis kamerabdl (CCD sordetektoros) all. Az elsd
rendszer felbontdsa 73 m, mig a masodiké 36,25 m. Mindkét kamera ugyanazt a teriiletet pasztazza. A lefedett
teriilet szélessége a LISS-I rendszernél 148 km, a LISS-II esetében 2 x 74 km. A négy savos berendezés
radiometrikus felbontasa 7 bit.

Az IRS-1A adatait Indidban és a nemzetkdzi piacon az ISRO NRSA (Indian Space Research Organization
National Remote Sensing Agency) adatkdzpontja (Hyderabad) terjeszti. Ezek az adatok egyiitt alkalmazhatdk a
Landsat és SPOT adatokkal.

6.4. tablazat - Az IRS-1A LISS szenzoranak jellemzo adatai®

hulldmhossz térbeli felbontas (m) radiometrikus

(pm) felbontas (bit)

LISS-I LISS-II

0,45-0,52 (kék) 73 36,25 7
0,52 - 0,59 (z61d) 73 36,25 7
0,62 — 0,68 (voros) 73 36,25 7
0,77-0,86 (NIR) 73 36,25 7

* NRSA Satellites — in:http://www.nrsa.gov.in/engnrsa/satellites/liss1.html

3.2. Az IRS-1B mihold

Az IRS-1B mithold 1991. augusztus 29-én kovette elddjét az IRS-1A miiholdat, amely felbocsatasa ota
folyamatosan miikddik. Az IRS-1B miiszerei teljesen hasonloak az IRS-1A miiszereihez. A mithold dssztomege
975 kg. A palya kozel polaris, az atlagos palyamagassag 900 km, a hajlasszog 99,5°, a periodusidé 103 perc, a
palyaismétlodés 22 nap, az egyenlitdi metszés ideje leszallo palyan 9 ora 40 perc. Fedélzeti rendszere, a LISS
(LISS-I, 1) megegyezik az IRS-1A mithold hasonl berendezésével.

3.3. Az IRS-1C/1D masodik generacios miiholdak

Az IRS program folytatdsaban megépiiltek a masodik generacio tagjai, az IRS-1C/1D mitholdak. A palya kozel-
polaris és napszinkron, az egyenlitdi metszés ideje leszallo palyan 10 ora 30 perc mindkét mithold esetében.

6.5. tablazat - Az IRS-1C és 1D miiholdak palyasajatossagai

IRS-1C IRS-1D
felbocsatas ideje 1995.12.24. 1997.09.29.
mithold tomege (kg) 1250 1200
palyamagassag (km) 817 780
inklinacio (°) 98,69 90,53
sebesség (km/s) 6,65 6,72
keringési id6 (perc) 101 101
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egyenliti metszés 10 o6ra 30 perc 10 o6ra 30 perc

leszall6 palyan

A fedélzetiikre finomabb térbeli és spektralis felbontasi szenzorok, pésztazd iizemmodu kamerarendszerek
kertiltek egy fedélzeti adatrogzitovel egyiitt:

1. a PAN (pankromatikus) kamera a 0,5-0,75 pm savban készit nagyfelbontasti, 6 bites radiometrikus
felbontasu, fekete-fehér képeket. A térbeli felbontas kisebb mint 10 m, esetleg 5 m is lehet. Az allithato
tikorallas miatt, a 24 napos palyaismétlédés mellett, 5 naponként Gjrapasztazhatod a vizsgalt teriilet,

2. a LISS-II pasztazd multispektralis kamera folyamatosan készit képeket, elsdsorban a foldi er6forrasok (talaj
és vizfelszinek) kutatasat segiti (6.3. abra),

3. a WiFS (Wide Field Sensor), széles teriileti lefedésii kamera a vegetacidos index gyors szamitasat teszi
lehetévé.

6.6. tablazat - Az IRS-1C/1D miihold szenzorainak jellemz6 adatai °

PAN LISS-111 WIFS
spektralis savok (um) 0,5-0,75 0,52 -0,59 0,62 - 0,68
0,62 - 0,68 0,77 -0,86
0,77-0,86
1,55-1,75
térbeli felbontas (m) 58 23,5 188
atmintazas utan (m) 5 20 180
lefedett teriilet (km) 70,5 127-142 728-812
radiometrikus  felbontas|6 7 7
(bit)
palyaismétlddés (nap) 24 /5 24 5
oldalra tekintés szoge (°) |26 - -
adatgytijtés sebessége|84,9 42,45 2
(Mbps)

* NRSA Satellites — in:http://www.nrsa.gov.in/engnrsa/satellites/irs1c.html

6.3. abra - A LISS-III és a PAN kamera képeinek kapcsolata *

t Eurimage Producst and Services — in:http://www.eurimage.com/products/docs/irs.pdf
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LISS-III teljes kép 1/9 PAN kép PAN teljes kép
17. palva, 39. sor 17. palya, 39.sor D3 17. palva. 39. sor A

" 1 /

3.4. Az IRS-1E mihold

A technikai kisérlet keretében felbocsatott IRS-1E miihold polaris palyan kering 904 km-es magassagban, a
periddusidé 103 perc, az id6felbontas 22 nap. Az IRS-1E LISS-I szenzora teljesen megeyezik az IRS-1A
mitholdon 1évé LISS berendezéssel. Masik miiszere a MEOSS nevil pasztazé sztereoszkenner, mely a 0,57-0,7
um-es savban készit sztereoképeket 5S0x158 m-es térbeli felbontassal. A lefedett teriilet szélessége 510 km, a
radiometrikus felbontas 8 bit. A képek jol alkalmazhatok a domborzat térképezésében, a geologiai formaciok
elemzésében, ho/jég vizsgalatban, a meteoroldgiaban, stb.

3.5. Az IRS-P3 muhold

Az IRS-P3 miiholdat az indiai Sriharikota-bdl inditottak, fedélzetén egy rontgen sugarzasmérd csillagaszati
berendezéssel, valamint egy WiFS és egy MOS (Modular Optoelectronics Scanner) szenzorral. A kiildetés
els6d-leges célja az 6ceanok megfigyelése volt."”

A WIFS szenzor hasonlit az IRS-1C WiFS szenzorahoz, de kiegészitették egy kdzepes-infravords savval (1,55—

1,69 um). A WiFS altal lefedett teriilet szélessége 770 km, a térbeli felbontas 188x188 m (vords és kozeli-
infravoros savban), valamint 188x246 m a kézepes-infravords savban.

6.7. tablazat - Az IRS-P3 miihold MOS szenzoranak tulajdonsagai

MOS - A MOS - B MOS - C
felbontas (m) 1569x1395 523x523 523x644
lefedett teriilet (km) 195 200 192

2 NRSA Satellites — in:http://www.nrsa.gov.in/engnrsa/satellites/irsp3.html
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iddfelbontas (nap) 24

24

24

spektralis savok (um) 0,755-0,768

0,408-1,01

1,5-1,7

3.6. Az IRS-P4 (Oceansat)

Az IRS-P4 (Oceansat) az elsé indiai 6ceankutaté miihold. Az 1050 kg induld tomegli mithold kdzel-polaris,
napszinkron palyan kering, fedélzetén két kiilonbdzo szenzorral. Felbocsatasa 1999. majus 26-an tortént.*

6.8. tablazat - Az IRS-P4 miiszaki adatai

palya napszinkron, kozel polaris
palya magassaga (km) 720

inklinci6 (°) 98,28

keringés ideje (perc) 99,31

egyenlit6i athaladas ideje (6ra) 12

id6felbontas (nap) 2

fizikai méret (m)

2,8x1,98 x2,57

indulé tomeg (kg) 1050
stabilizalas 3-tengely mentén
tervezett idGtartam (év) 5

Az OCM (Ocean Colour Monitor) berendezéssel a tengerviz klorofil-tartalmat, a phytoplankton mennyiségét, a
légkori aeroszolokat és a vizben leiilepedd hordalékot kivanjak vizsgalni. Az OCM altal lefedett teriilet
szélessége1420 km, a geometriai felbontas 360x236 m, a radiometrikus felbontas12 bit. A spektralis savok a
0,402-0,422, 0,433-0,453, 0,48-0,50, 0,50-0,52, 0,545-0,565, 0,66-0,68, 0,745-0,785, 0,845-0,885 pum-es
tartomanyba esnek.

Az MSMR (Multifrequency Scanning Microwave Radiometer) 4-frekvencias radiométer, mellyel a tengerfelszin
hémérsékletét, az dceanok felett a szélsebességet, a sz€l iranyat, a felhdk viz- és vizgdztartalmat lehet mérni.

6.9. tablazat - Az IRS-P4 MSMR szenzoranak adatai

frekvencia(GHz) 6,6, 10,65, 18 és 21

polarizacio minden frekvencian H és V

lefedett teriilet szélessége (km) 1360

felbontas (km) 120, 80, 40 és 40

3.7. Az IRS-P5 (Cartosat-1) miihold

3 NRSA Satellites — in:http://www.nrsa.gov.in/engnrsa/satellites/irsp4.html
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Az IRS-1C és 1D miiholdakon talalhaté pankromatikus szenzor 5,8 m-es geometria felbontasa, sztereokép-
készitési lehetdsége, valamint rovid idéfelbontasa szdmos térképészeti alkalmazast tett mar eddig is lehetévé. Az
ennél jobb geometriai felbontast igényld alkalmazasok tették sziikségessé egy 2,5 m-es felbontasu rendszer
megépitését. Ilyen pankromatikus kamerakkal szerelik fel az IRS-P5 miiholdat (masnéven Cartosat-1).*

A két pankromatikus kamera koziil az eldre tekintd iranya 26°-kal, a hatra tekint6¢ 5°-kal tér el a nadirtol. A
felhasznalo igényétdl fiiggden készitenek mono- vagy sztereoképeket a palya mentén. A kamerdk oldaliranyban
is képesek felvételezni, igy az ismételt fedések kozotti id6 minddssze 5 nap. Az adatokat nagy tarolokapacitast
berendezésen rogzithetik, igy a képi informaciok késébb is a f61di fogaddallomasokra sugarozhatok.

3.8. Az IRS-P6 (RESOURCESAT-1) miihold

Az IRS-P6 az ISRO altal épitett IRS sorozat 10., legfejlettebb tagja. A 3-tengely mentén stabilizalt mithold
tomege 1360 kg, a palya napszinkron, magassaga 817 km, az inklinacié 98,7°, egyenlitdi metszés ideje 10 ora
30 perc. Inditasa 2003. oktober 10-én volt, tervezett élettartama 5 év.*

Az IRS-P6 3 kamerat hordoz, hasonléan az IRS-1C/1D miiholdakhoz. A LISS-4 térbeli felbontisa 5,8 m a
lathatd fény és a kozeli-infravords tartomanyban (VNIR). A szenzor a miitholdpalydra merdlegesen,
oldaliranyban +26°-o0s szog alatt tud sztereofelvételeket késziteni, ezaltal az idéfelbontas 5 nap is lehet. A
kozepes felbontasti LISS-3 tovabbra is 4 spektralis tartomanyban iizemel, 3 koziililkk a VNIR tartomanyban, 1 az
SWIR tartomanyban van, a térbeli felbontas 23,5 m. A tovabbfejlesztett WiFS szenzor neve AWiFS (Advanced
Wide Field Sensor) szintén 4 spektralis savval rendelkezik (3 sav VNIR, 1 sav SWIR) és 56 m-es felbontast
képeket készit. Az adattarolo kapacitasa 120 Gbit. *

6.10. tablazat - Az IRS-P6 miihold képkészit6 szenzorainak tulajdonsagai

LISS-4 LISS-3 AWIFS
térbeli felbontas (m) 58 23,5 56
lefedett teriilet (km) 23,9 (multispektralis) 141 740

70,3 (pankromatikus)

spektralis savok (um) 0,52 -0,59 0,52 -0,59 0,52 -0,59
0,62 -0,68 0,62-0,68 0,62-0,68
0,77-0,86 0,77 -0,86 0,77-0,86

1,55-1,70 1,55-1,70

radiometrikus  felbontas|7 7 10

(bit)

3.9. Indiai eroforraskutaté miholdak 2005 utan

Az indiai Grprogram nagyon sikeres volt a XXI. sz. els6 évtizedében. A mitholdak neveit, palyara allitdsuk
datumat €s a névre kattintva az ISRO honlapjara juthatunk a tovabbi részletekért.

6.11. tablazat - Az ISRO miikodésben 1évé miiholdjai 2013 juniusaban

miihold neve felbocsatas ideje
SARAL 2013. Feb. 25.

“FAS, World Space Guide — in: http://www.fas.org/spp/guide/india/earth/cartosat.htm
s http://www.isro.org/pslvc5/index.html
* NRSA IRS-P6 Data User Manual —in:http://www.nrsa.gov.in/engnrsa/p6book/index.htm
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miihold neve felbocsatas ideje
RISAT-1 2012. Apr. 26.
Megha-Tropiques 2011. Okt. 12.
RESOURCESAT-2 2011. Apr. 20.
CARTOSAT-2B 2010. Jal. 12.
OCEANSAT-2 2009. Szept. 23.
RISAT-2 2009. Apr. 20.
CARTOSAT-2A 2008. Apr. 28.
CARTOSAT -2 2007. Jan. 10.
CARTOSAT-1 2005. Maj. 05.
RESOURCESAT-1 2003. Okt. 17.

4. AZ ADEOS MUHOLDAK
4.1. Az ADEOS-II (Midori-Il) miihold

Az ADEOS-II program célja, hogy a rovid életi ADEOS-I program utan Japan jobban bekapcsolodjon a
globalis klimavaltozas hatasait vizsgaldo nemzet-kozi kutatoprogramokba (pl. IGBP — International Geosphere
and Biosphere Research Programme), s ezekhez adatokat gy(ijtson, valamint meteorologiai és halaszati
alkalmazasokhoz nyujtson segitséget.

A miitholdon elhelyezett két legfontosabb miiszer, az AMSR (Advanced Microwave Scanning Radiometer) és a
GLI (Global Imager) mellett megtalalhatdo még a SeaWinds, a POLDER ¢és az ILAS-II nevli berendezés is.

Az ADEOQOS-II a legnagyobb méretli japani mithold (4x4x5 m) indulé tdmege 3680 kg, napelemszarnyai 11x29
m-esek, melyek 5000 W energiat biztositanak.

A miihold inditasa 2002. december 14-én sikeresen megtortént, de minddssze 10 honapos mitkodés utan (2003.
oktober 25-6én) az elektromos teljesitmény lecsokkent és a kommunikécié megszakadt. A Japan Uriigynokség
(4j nevén JAXA) szakemberei keresik a hiba okat, mely egyike lehet a 2003. oktéberében meger6sddd
napfolttevékenység is."”

Az ADEOS-II berendezései

Az AMSR (Advanced Microwave Scanning Radiometer) feladata a vizgdz, a csapadék, a tengerfelszin
hémérsékletének, a tengerfelszin kozeli szelek, a tengerjég, stb. mérése, vizsgalata.® A mikrohullamu
radiométer 8 frekvencia-tartomanyban (6,9-89 GHz kozott) végez méréseket, mindegyik savban (kivéve 50
GHz-en) 2-féle polarizaltsign hullamokkal. Az antenna atméréje 2 m, mely az eddigi legnagyobb ilyen tipusu
antenna, a térbeli felbontas 89 GHz-en 5 km, 6,9 GHz-en 60 km, a lefedett teriilet szélessége 1600 km.

A miszer altal mérhet6 paraméterek a kovetkezok:

1. az 6cean folotti 1égrétegek és felhdk dsszes viztartalma,

2. acsapadék, és homennyiség, talajnedvesség,

3. tengerfelszin homérséklete és a felszinkozeli szEl sebessége,

4. tengeri jég eloszlasa.

A GLI (Global Imager) egy optikai szenzor, mely a foldfelszinrdl visszavert napsugarzast érzékeli 36 spektralis
savban (23 sav a lathato fény és a kozeli infravords, 6 sav a kozepes infravords €s 7 sav a termalis infravoros

tartomanyban). A térbeli felbontas nadirban 1 km (néhany savban 250 m), a lefedett teriilet szélessége 1600 km.
Szamos olyan savtartomanyban is érzékel, melyben korabban nem folyt mérés, pl. 0,38 um (UV), 0,76 um

7 forras: http://www.urvilag.hu/article.php?id=518
* NASDA ADEOS-II sensors — in:http://adeos2.hq.nasda.go.jp/sensor_e.htm

132



http://www.isro.org/satellites/risat-1.aspx
http://www.isro.org/satellites/megha-tropiques.aspx
http://www.isro.org/satellites/resourcesat-2.aspx
http://www.isro.org/satellites/cartosat-2b.aspx
http://www.isro.org/satellites/oceansat-2.aspx
http://www.isro.org/satellites/RISAT-2.aspx
http://www.isro.org/satellites/cartosat2A.aspx
http://www.isro.org/satellites/cartosat-2.aspx
http://www.isro.org/satellites/cartosat-1.aspx
http://www.isro.org/satellites/irs-p6resourcesat-1.aspx

OPTIKAI SAVU
TAVERZEKELESI MUHOLDAK
.

(oxigén elnyelési sav), 1,4 um (vizgdzelnyelési sav). A GLI az ADEOS-I-en elhelyezett OCTS (Ocean Colour
and Temperature Scanner) berendezés utddja. Feladatai kozé tartozik: a szarazfoldek, oOcednok, felhdk
vizsgélata, valamint az infravords sugarzas, felszini homérséklet, vegetaciodboritas, jégeloszlas mérése,
meghatarozasa.

Az ILAS-II (Improved Limb Atmospheric Spectrometer—II) nevii szenzor a magasabb szélességek folotti
sztratoszférikus 6zonréteget vizsgalja, méri a CFC anyagok emisszidjat. A spektrométer a Napot hasznalja
fényforrasként. A napsugarak a troposzféra felsd részében €s a sztratoszféraban 1év0 6zon mennyiségétol
fiiggben elnyelddnek. A napsugarak légkoron kiviil és a 1égkoron torténd athaladds utani spektrumat
Osszehasonlitva lehet az 6zon mennyiségére kovetkeztetni. A spektrométer spektralis tartomanyai: 0,753-0,784
és 3—13 pm kozé esnek.

A SeaWinds szkatterométer a NASA fejlesztése, a tengerfelszinrdl visszavert mikrohullamt sugarzast érzékel,
ebbdl kovetkezden a tengerfelszin felett fj6 szelek sebessége és iranya mérhetd.

A POLDER berendezés (Polarization and Directionality of the Earth Reflectance) a légkori aeroszolokrol, a
felhokrdl, az ocean és a foldfelszin altal visszavert napsugarzast méri. A 2-dimenzidos CCD-s berendezés (a
CNES terméke) latdészogmezeje 86°x102°, a felbontas 7x6 km. A szenzor spektralis tartomanyai: 0,443, 0,49,
0,564, 0,67, 0,763, 0,765, 0,865 ¢és 0,91 pm.

5. ORBVIEW PROGRAM MUHOLDJAI
5.1. Az Orbview-1 muhold

Az Orbview az elsé kereskedelmi jellegli képkészité miihold. A sorozat elsé miholdjat 1995. aprilisaban
inditottdk utjara. A 740 km-es magas-sagban keringd miithold fedélzetén 2 atmoszférakutatdé berendezést
helyeztek el, melyek a meteoroldgiai elérejelzések készitéséhez szolgaltattak képi informa-ciokat. Az 1-
csatornas (0,777 um) képkészité rendszer térbeli felbontasa 10 km-es volt. Az 1300 km széles lefedett teriilet és
a 70°-o0s inklinacid révén kétnaponta globalis lefedést lehetett elérni. A mithold mar befejezte tevékenységét.

5.2. Az Orbview-2 (SeaStar) miihold

Az OSC (Orbital Sciences Corporation) altal épitett SeaStar mithold (a SeaWiFS szenzort a Hughes Santa
Barbara Research Center fejlesztette ki) nevét a palyara allitas utdn OrbView-2-re modositottak és az iranyitas
az OSC-bol kivaldo ORBIMAGE nevi tarsasaghoz keriilt. Az OrbView-2 palyéja napszinkron, a palyamagassag
705 km, a mithold helyi id6 szerint 12 6ra 20 perckor halad at az Egyenlit6 f616tt leszallo palyajan. A mitholdat
1997. augusztus 1-én allitottak palyara a tervezett élettartam 7,5 év. A miiholdon csak a SeaWiFS berendezés
végez tudomanyos méréseket. A SeaWiFS projekt a NASA ESE (Earth Science Enterprise) program része.

SeaWiFS berendezés

A multispektralis képkészité rendszer (SeaWiFS) naponta teljes lefedést biztositott a Fold teljes feliiletére. A
berendezés 8-csatornas, 6 sav a lathato fény, 2 sav a kozeli-infravords tartomanyba esik.*

A képeket valos idében lehetett rogziteni a HRTP tipust foldi allomasokon, pl. a Goddard Urkdzpontban

(GSFC — Goddard Space Flight Center, USA), globalis (GAC) és lokalis (LAC) jellegli, régzitett adatokat a
GSFC-n kiviil, pl. az ORBIMAGE kozpontjaba is tovabbitani lehet.

6.12. tablazat - A SeaWiFS szenzor spektralis tartomanyai

sav hullamhossz (um)
1 0,402-0,422
2 0,433-0,453

* NASA GSFC SeaWIFS Project — in:http://seawifs.gsfc.nasa.gov/SEAWIFS.html
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3 0,480-0,500
4 0,500-0,520
5 0,545-0,565
6 0,660-0,680
7 0,745-0,785
8 0,845-0,885

A miitholdas adatokbol az 6ceanra vonatkozo standard globalis szintérképet allitanak el6. A standard terméket a
GSFC EOS adat ¢s informacios rendszerének (EOSDIS) szolgaltatdé kozpontjaba (DAAC) tovabbitjak, mely a
SeaWiFS adatok archivalasat végzi, valamint terjeszti azokat a tudomanyos kutatok részére.

A SeaWiFS miukddtetése soran szerzett tapasztalatokat felhasznaltdk a MODIS berendezés fejlesztésekor,
masrészt segitik a jovébeni NPOESS (National Polar-orbiting Operational Environmental Satellite System)
programban szereplé VIIRS (Visible/Infrared Imager/Radiometer Suite) fejlesztését.

A SeaWiFS egy optikai szkennerbdl és egy elektronikai modulbol all (6.4. &bra). A térbeli felbontas 1,1 km
(LAC moédban) vagy 4,5 km (GAC moddban), a lefedett teriilet szélessége 2801 km (LAC/HRPT moddban) vagy
1502 km (GAC moédban). Az ismételt lefedések kozotti id6 1 nap, a radiometrikus felbontas 10 bit.

6.4. abra - A SeaWiFS berendezés®

A tengerek szine (biooptikai tulajdonsdga) a SeaWiFS berendezéssel nagy pontossaggal mérhetd. A szin
valtozasai Osszefliggésben vannak a tengeri fitoplankton mennyiségével és tipusaval, melyek pigmentjei
klorofilt tartalmaznak. A fitoplankton mennyisége nagymértékben befolyasolja a globalis biogeokémiai fo-
lyamatokat. Az elsddleges termeldk, mint az algak és bizonyos baktériumok, melyek a taplaléklanc alsé szintjén
helyezkednek el, a napsugarzasbol vagy kémiai folyamatokbol szdrmazo energiat hasznaljak fel. A tengeri

% http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/SEASTAR/seawifs_bench.gif
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ndvények hasonld mennyiségben kotik meg a 1égkdri széndioxidot, mint a szarazfoldi névények. A SeaWiFS
szenzor a CZCS szenzor utddaként kétnaponta képes globalis fedést biztositani, ezaltal megérthetd lesz, hogy
oceanok milyen szerepet toltenek be a szén globalis korforgasdban és vizsgalhatd, hogy hogyan zajlik az
oceanok és a 1égkor kozott bizonyos kritikus elemek és gazok kicserélddése.

6. RAPIDEYE PROGRAM
6.1. Miholdak, berendezések

A RapidEye tzleti koncepcidja 1996-ban sziiletett meg a Kayser-Threde GmbH cégen beliil Miichenben a DLR
(German Aecrospace Center) felhivdsa alapjan. A koncepcid lényege, hogy miként lehet kialakitani egy
keredkedelmi jellegli mitholdas foldmegfigyelé rendszert. Az 5 db RapidEye miiholdat 2008-ra sikertilt
felépiteni €s 2008. august 29-én inditottak el ket az oroszorszagi Bajkonurbol. 2013 januarjatdl a RapidEye
kozpontja Berlinben talalhato.

Mindegyik miihold kisebb mint 1 m® és stulyuk nem éri el a 150 kg-ot. A képalkoto rendszer adatait a fedélzeti
digitalis rogziton taroljak, majd a Foldra sugdrozzak, amikor a mihold a f6ldi fogaddallomas (Svalbard,
Norvégia) vételi korzetében halad at. A képalkoto berendezés egy Jena-Optronik nevii Jena Spaceborne Scanner
JSS 56 tipust multispektralis szenzor. Minden mitholdon ilyen berendezés van, mely 5 savban gytijt adatokat,
ezek a lathatd fény 3 savja (kék, zold, voros- 440 — 510, 520 — 590, 630 — 685 nm), a lathato fény és a kozeli
infravoros kozotti (690 — 730 nm) atmeneti sav (Red Edge) és a kozeli infravoros sav (760 — 850 nm). A
RapidEye miiholdak az elsd olyan kereskedelmi miiholdak, melyek a Red Edge savbn is érzkelnek. Ez a sav
kiilonosen fontos a foldmegfigyyelésben, hiszen ebben mérhetd elsdsorban a ndvényzet klorofiltartalma, s
ezaltal vizsgalhatd a ndvények egészségi allpota, elkiilonithetdk egyes fajok, és mérhetd a biomassza protein és
a nitrogénttartalma.

A miiholdak napszinkron palyan keringenek 630 km-es magassagban. Az Egyenlité felett helyi id6 szerint 11
orakor haladnak at a leszallo palyajukon. Az inklinacio 97,8 fok, a keringési id6 96,7 perc/fordulat.

A savbenti pasztazd rendszer radiometrikus felbontasa 12 bit, a névleges térbeli felbontds 6,5 m nadirban,
melyet az ortokorrigalt termék esetén 5 m-es felbontasra javitanak. A lefedett teriilet szélessége 77 km, és a
fedélzeti rendszer 1500 km hosszu teriilet adatait tudja tarolni. Az ismételt fedés ideje 20 foknal kisebb off-nadir
pozici6é mellett 1 nap, nadir pozici6 esetén 5,5 nap. A rendszer naponta kb. 5 millié6 km?-es teriiletrdl tud képet
késziteni.

A 2009. februarja 6ta rogzitett képeket az EyeFind™ nevii keresérendszeren keresztiil talalhatjuk meg web-es

feliileten. 3 f6 termék koziil valaszhat a felhasznalo: alaptermék (Level 1B), az ortokorrigalt trfelvétel (Level
3A) és a mozaik (Level 3M).

6.5. abra - A RapidEye felvételk keresése az EyeFind™ feliiletén
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6.6. abra - A MISSISSIPPI-delta egy RapidEye felvételen (Copyright © RapidEye)

5 Me word

/I RapidEye

7. Osszefoglalas, ellenérzé kérdések

Ebben a fejezetben a tovabbi otikai sava foldi erdforraskutét miiholdakat, mitholdprogramokat lehetett
megismerni. A hangstly alapvetden a kiilonb6z6 adatforrasok és képalkotd technikak bemutatasan van, érdemes
ezerdl is tudni, hiszen lehet, hogy éppen ezek révén juthatunk a vizsgalt teriiletrdl hasznos képi informaciot
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nyujté adatokhoz. A tananyag késobbi fejlesztésévéel ezt a fejezetet tovabb lehet bdviteni az ujabb muiholdas
rendszerek fejlesztése és palyara allitasa révén.

Ellendrz6 kérdések:

1. Mely orszag miiholdjai a Meteor mitholdak?

2. Milyen céllal épitették meg a Resurs-O mitholdakat?

3. Készithet6-e valddi szines kompozicié a Resurs-O MSU miiszerével?

4. Mely szervezet lizemelteti a Terra, Aqua, ICESat mitholdakat?

5. Hany savban miikddik a Terra mithold ASTER szenzora?

6. Mely korabbi szenzor utédjanak tekintheté a MODIS berendezés?

7. Hany savban miikodik a Terra mithold MODIS szenzora?

8. Mely orszag lizemelteti az IRS mitholdakat?

9. Mekkora geometriai felbontasti a Cartosat miihold szenzora pankromatikus savban?

10. Az OrbView miihold mely szenzora alkalmas az 6ceanok vizsgalatara?
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7. fejezet - NAGY FELBONTASU
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Ebben a fejezetben a nagyfelbontasu, altalaban 1 m-nél jobb felbontasti optikai savi miholdak keriilnek
bemutatasra. A miholdak szenzorai mutispektralis és/vagy pankromatikus sdvban felvételeznek, savmenti
pasztazo tecnikdval. Ezért a fejezet technikai részleteinek megismerése el6tt érdemes visszatekinteni az 1.5.2.
fejezetre. A nagyfelbontasii miiholdak altalaban kereskelemi jellegliek. A megrendeld igényeinek megfeleléen
programozhatdak, igy bar viszonylag kis foldfelszini savot fednek le, és emiatt a nadir pozicioju ismételt
fedések kozott altalaban tobb hét is eltelhet, az oldaliranyu ismételt felvételek akar néhan napon beliil
elkésziilhetnek.

A nagyfelbontasi mitholdak koziil az IKONOS, a QuickBird, Orbview, GeoEye és a WorldView miitholdak
technikai részletei, szenzora és alkalmazasi lehetdségek keriilnek ismertetésre.

korabbi ismeretek: mutispektralis, pankromatikus, sdvmenti pasztazas, UTM, GeoTiff,

kulcsszavak: TKONOS, QuickBird, Orbview, GeoEye, WorldView, valos szines kompozicid, hamis szines
kompozicid, pan-sharpening

1. Az IKONOS miiholdak

A Space Imaging nevili tarsasag 1999. szeptember 24-én sikeresen utjara inditotta az IKONOS nevi
kereskedelmi jellegli mitholdjat, melynek térbeli felbontasa eldszor érte el az 1 m-t. Mind az IKONOS, mind a
késbébb szerepld Quickbird mitholdon egymashoz nagyon hasonlité Kodak Space Remote Sensing Camera nevii
berendezés talalhatd. Az eredeti pixelméret mindkét mithold esetében 0,82 m. Az IKONOS fellovése idején még
az amerikai korméanyzat nem engedélyezte az 1 m-nél jobb felbontasu felvételek piaci kereskedelmét, ezért a
Space Imaging 1 m-es felbontasu pankromatikus és 4 m-es multispektralis felvételeket forgalmaz.

7.1. tablazat - Az IKONOS miihold legfontosabb adatai *

felbocsatas ideje 1999.09.24.
tervezett élettartam (év) 7
inklinacio (°) 98,1
sebesség a palyan (km/s) 7,5
sebesség a foldfelszinre |6,8

vonatkoztatva (km/s)

teljes fordulat naponta 14,7
keringési id6 (perc) 98
névleges magassag (km) 681
lefedett teriilet szélessége (km) 11,3 (nadir)

13,8 (26°-0s ralatas)

egyenlit6i athaladas 10 6ra 30 perc
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id6felbontas (nap) kb. 3

(1 m-es felbontas, 40° szélesség)

radiometrikus felbontas (bit) 11
pankromatikus multispektralis
térbeli felbontas (m) 0,82 (nadir) 3,2 (nadir)
1 (26° alatt) 4 (26° alatt)
spektralis felbontas (um) 0,45-0,90 0,45-0,52
0,51-0,60
0,63-0,70
0,76 — 0, 85

*Space Imaging: IKONOS Imagery Produts and Product Guide, 2003

7.1. abra - Az IKONOS miihold modellje

GPS Antenna

SolarArray

High-Gain
Antenna

Omni Antenna

Payload Sensor

A Space Imaging az IKONOS termékeket pontossaguk alapjan kategorizalta aszerint, hogy a képen lathato
objektum milyen meghatarozott pontossaggal illeszkedik az objektum felszini valos helyzetéhez. A helyzeti
hibat tobb modon is meg lehet adni, az IKONOS termékeknél tobbek kozott a CE90, és az RMS értéket
hasznaljak. Ezek alapjan 6-fajta IKONOS terméket kiilonboztetnek meg:

1. Geo,

2. Standard Ortho,
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3. Referencia (Reference),
4. Pro,
5. Pontos (Precision) és a

6. Pontos Plusz (Precision Plus).

7.2. tablazat - Az IKONOS termékek a pozicionalas pontossaga szerint *

pozicionalas pontossaga (m) |orto-korrekcid |ralatas mozaik sztereo
szoge(®) lehetdség

CE90 RMS

Geo 15* N/A nem 60-90 nem nem
Standard 50** 25 igen 60-90 nem nem
Ortho

Referencia 254 11,8 igen 60-90 igen igen

Pro 10,2 4,8 igen 66-90 igen nem
Pontos 41 19 igen 72-90 igen igen
Pontos Plusz |2 0,9 igen 75-90 igen nem

:Space Imaging: IKONOS Imagery Produts and Product Guide, 2003
*domborzati hatasok nélkiil,
** 75 m-es is lehet valtozatos kevésbé ismert domborzat esetén (pl. Andok, Himalaja)

Minden forgalomba keriild IKONOS képen a felhéfedettség 20%-nal kisebb, de a felhasznald ennél kisebb
felhofedettséget is eldirhat a felvétel megrendelésekor. A Nap magassaga minimum 15°, a napszinkron palya
miatt adott teriiletrdl a képek helyi id6 szerint ugyanakkor, 10 6ra 30 perc koriil késziilnek. Percenként kb. 2000
km?-es tertiletrdl késziil felvétel. A mithold naponta kb. 15-szor keriili meg a Foldet (98 perc/fordulat).

A pankromatikus IKONOS kép egy savot tartalmaz, mig a multispektralis kép tartalmazhatja egy fileban a
harom valds szint (vords, zold, kék) vagy lehet hamis szines (kdzeli infravords, vords, zold), vagy 4 6nallo
fileban taroljak a négy savot. Illesztett szines képet is forgalmaz a Space Imaging, a multispektralis savok térbeli
felbontasat a pankromatikus képpel javitjak (pan-sharpening). A termék felbontasa 1 m, és a multispektralis
felvételhez hasonléan 3 kiilonb6zo (valds, hamis szines, 4 savos) formaban szolgaltatjak. Lehetdség van az
egyidejlleg készitett pankromatikus és multispektralis felvétel megrendelésére is.

A korrigalt képek vetiileti rendszere lehet UTM (WGS84 ellipszoid). A file-formatum GeoTIFF vagy NITF. A
képek 8 vagy 11 bites radiometrikus felbontassal rendelhetdk.

7.2. abra - 1 m felbontasu illesztett, korrigalt IKONOS kép Gyula varosardl (2003.aug.
11))

140




©2002 Space Imaging LLC., SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék (2003)

Uj megrendelés esetén a minimalisan megrendelheté teriilet nagysdga 100 km? az archivumban 1évé képek
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esetén 49 km?. Minden megrendelésnél a teriilet barmely irdnyban nem lehet 5 km-nél kisebb kiterjedésii.

A Space Imaging CARTERRA® Online internetes' feliiletén a regisztralt tagok betekinthetnek az IKONOS

archivumba és ezen keresztiil is megrendelhetik a felvételeket.

7.3. tablazat - Nagyfelbontasa képalkoté rendszerrel felszerelt miiholdak adatai

mithold mikodtetd  |miikédés  |mod felbontas lefedett irany magassag
kezdete (km)
tarsasag (m) teriilet (km)
IKONOS-2 |Space 1999 P 0,82 11,3 680
Imaging 4ms 3,28
EROS-A ImageSat Int. {2000 P 1,8 12,6 600
Quickbird-2 | DigitalGlobe {2001 P 0,61 16,4 450
4ms 2,44
TES ISRO 2001 P 1,0 12 565
SPOT-5 SPOT Image (2002 P 5(2,5) 60 [27° 830

! Space Imaging CARTERRA Online — in:http://carterraonline.spaceimaging.com
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4ms 10
Orbview-3 |Orblmage 2003 P 1,0 8 470
4ms 4,0
IRS-P6 ISRO 2004 P 2,5 30 +26° 617
(Cartosat-1)
ALOS NASDA 2004 P 2,5 35/70 -24°, 0°,1691
24°
Cartosat-2 |ISRO 2005 p 1 10 630

2. A QUICKBIRD miihold

A DigitalGlobe™ altal iranyitott Quickbird jelenleg az egyik legjobb felbontast kereskedelmi jellegii mithold.
A 2001. oktéber 18-an elinditott mithold pankromatikus és multispektralis izemmoddban képes egyidejiileg
képet késziteni. A pankromatikus képpel élesitett (illesztett - pansharpened) valds és hamis szines termékek is
eldallithatok. Egy Fold koriili keringés soran, a tarolokapacitas korlat-jai miatt, csak 165 km-es hosszsagh
teriiletrdl késziilhet kép.

7.3. abra - A QuickBird miithold modellje
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A mithold palyamagassaga 450 km, a keringési idé 93,5 perc, a 97,2°-o0s inklinaci6ju palya napszinkron, a
mithold leszalld palyajan 10 ora 30 perckor halad at helyi id6 szerint az Egyenlité felett. A névleges
savszélesség nadirban 16,5 km. A fedélzeti tarolokapacitas 128 Gbit (kb. 57 kép). A radiometrikus felbontas 11
bit.

A szenzor megegyezik az IKONOS miihold szenzoraval, de a NOAA engedélye alapjan a DigitalGlobe
alacsonyabb palyara allithatta a mitholdat, melynek pankromatikus felbontasa nadirban 61 cm, a multispektralis
felvételek felbontasa 244 cm lett. 25°-0s oldaliranyt latdszog alatt a felbontas pankromatikus képeknél 72 cm,
multispektralis képek esetében 288 cm.

7.4. tablazat - A Quickbird szenzoranak spektralis savjai

spektralis savok pankromatikus (um) multispektralis (um)
1 0,450-0,900 0,45-0,52
2 0,52-0,60
3 0,63-0,69
4 0,76-0,91
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A Quickbird képek eurdpai forgalmazoja az Eurimage (Olaszorszag). A képfeldolgozas szempontjabol a
legjobb, ha mind a 4 savot tartalmazza az adott termék. Vizualis kiértékeléshez, térképezéshez sok esetben
elegend6 a pankromatikus vagy az illesztett termék alkalmazasa. A legjobb felbontasu trfelvételek irant egyre
novekvo felhasznaloi igény miatt érdemes a Quickbird termékeit részletesen is bemutatni.

A Quickbird altal eléallitott képtermékek 3 szinten allnak rendelkezésre:
1. baziskép,

2. standard képek,

3. ortokorrigalt képek.?

A 11 bit-es radiometrikus felbontast képeket 16 vagy 8 bites felbontasban forgalmazzak (az illesztett képeknél
csak 8 bit/pixel felbontasu kép rendelhetd). A képek mindségét 3 paraméter (felhdfedettség %-ban, képmindség,
képmindségi metaadatok — NIRS pontozas) irja le.

Baziskép termék

A legkevésbé feldolgozott Quickbird terméket nevezziik bazisképnek, mely radiometrikusan korrigalt, valamint
szenzorkorrekciot igen, de geometriai korrekcidt nem tartalmaz. Ilyen képeket elsdsorban fejlett képfeldolgozd
vagy fotogram-metriai eszkozokkel rendelkez6 felhasznalok szamaéra ajanljak. A termékekhez palya-, és
kameraadatokat biztositanak. A bazisképek felbontasa 0,61 és 0,72 cm, a multispektralis képeké 244 cm-t61 288
cm-ig terjedhet a ralatas sz6gétol fliggden.

Rendelhetd pankromatikus, multispektralis kép kiilon-kiilon, illetve egy teriiletrdl mindkét felvétel. A
bazisképek esetén nem rendelhetd illesztett kép, ill. minden képet egyedileg allitanak eld, igy tobb baziskép
egyidejl rendelésekor a képeket nem mozaikoljak sem térben, sem spektralisan. A pankromatikus kép mérete
27552x27424 pixel, a multispektralisé 6888x6856 pixel (16,5x16,5 km).

A bazisképnél kisebb teriiletrdl nem késziilhet kép, minimalisan 1 kép ren-delhet. A képek formatuma lehet:
NITF 2.0, NITF 2.1, GeoTIFF 1.0, az adathordozo lehet, pl. magnesszalag, CD-ROM, vagy letdlthetd egy fip
szerverrol. A képekhez mellékelnek kiilonbozé adatokat egy ISD (Image Support Data) nevii metaadat
filehalmazban (pl. palyaadatok, kép metaadatok, licence szoveg, stb.).

Standard kép termék

A kép termékek elssorban olyan felhasznalok szamara hasznosak, akik egy bizonyos abszolut pontossagot
megkivannak és/vagy kis teriileti fedésre van sziikségiik. A standard termékek radiometrikusan korrigaltak,
valamint tartalmaznak szenzor- és geometriai korrekciot egyarant (pl. UTM vetiilet, WGS84 ellip-szoid).
Rendelhetd pankromatikus, multispektralis kép kiilon-kiilon, illetve egy teriiletrdl mindkét felvétel. A standard
képek esetén rendelhetd illesztett kép is, de csak a 2002. aprilis 9. utan készitett képek esetében.

A minimalisan megrendelhetd teriilet nagysaga 64 km? (az archivalt adatok esetében 25 km?), a maximalisan
megrendelhetd teriilet mérete 10 ezer km? (6x7 kép). A térbeli felbontas megegyezik a bazisképek felbontasaval.
Mozaikolt felvételek esetében a szallitott termék Ssszes képére vonatkozdan ugyanaz a felbontas. Teljes képnél
kisebb vagy nagyobb teriilet megrendelésekor a felhasznalo altal megadott poligon mentén kifedik a képe(ke)t
és a képeket a poligonmetszetek szerint kiilon allomanyokban forgalmazzak a felhasznalé felé.

Ortokorrigalt kép termék

Az ortokorrigalt képek esetében a domborzat okozta torzitdsokat kikiiszobolik, igy sokkal nagyobb pontossag
érhetd el. Az ortokorrekciohoz digitalis domborzatmodellt és felszini kontrolpontokat hasznalnak. Szamos
esetben ezeket a felhasznalonak kell eldallitania. Az ortokorrekcidhoz csak olyan képeket hasznal-nak,
melyeknél a ralatas szoge kisebb mint 15° és a képek nem régebbiek mint 2002. aprilis 9. A minimum 150 km?-
es, maximum 2000 km?-es teriiletr6l késziilt felvétel rendelheté. A 1:25000 méretaranyt ortoképek pontossaga
7,7 m négyzetes kozéphibaju (RMSE).

Uj kép rendelése

2 FOMI, Urfelvételek, Quickbird mithold (szerk:Csato E.) — in:http://fish.fomi.hu/
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Normal tizemmodban késziilt felvételek rendelése mellett lehetdség van egyedi igények kielégitésére a mithold
programozasaval. Az 1j képek készitésekor 3 kiillonbozd szintli igény szerint rendelhetiink képeket. Ha a
képkészitési kisérletek sikertelenek, akkor a felhasznald eldontheti, hogy megismé-teljék-e a folyamatot vagy
toroljék a megrendelést. A képek neve standard modon all eld, mely példaul a 08SEP01123645-P2AS-
000000000978 01 _PO0O01 filenévben tartalmazza a felvételezés idejét, a termék informaciot, a termékazonositot
és a ki-terjesztésben a formatumot. A fenti fileban tarolt kép készitési ideje 2001. szeptem-ber 08., 12 6ra 36
perc 45 mp (UTC idében). A kép pankromatikus (P), standard (2A), 6nallo kép (S — single). A multispektralis
kép kodja M, az illesztetté¢ S. A feldolgozottsagi szintek jelolése: baziskép 1B, standard 2A. Képtipus jelzése S-
6nall6 vagy M-mozaik.

7.5. tablazat - A Quickbird termékek megrendelési prioritasai

standard elsédleges stirgls

minimalis teriilet (km?) 64

maximalis felhéfedettség |20

(%)

off-nadir sz6g (°) 0-15; 0-25

Nap magassag (°) >15

Nap azimut (°) 0-360

maximalis teriilet (km?) 10000 10000 2500
felvétel megkezdése a|>5 >4 > 48 6ra

rendeléstdl (nap)

adatgy(ijtési ablak (nap) |14 — 365 7—365 1-14

képkészitési kisérletek|3 -5 2-3 1
maximalis szama

3. Az ORBVIEW-3 muhold

Az Orbview-3 mitholdat 2003. junius 26-an bocsatottak fel. Képkészitd berendezése pankromatikus modban 1
m-es, multispektralis moédban 4 m-es térbeli felbontasu képeket készit. A lefedett teriilet szélessége mindkét
képkészitési modban 8 km.

7.6. tablazat - Az Orbview-3 képkészité rendszerének sajatossagai

pankromatikus multispektralis
térbeli felbontas (m) 1 4
csatornak szama 1 4
spektralis felbontas (um) 0,450-0,900 0,450-0,520
0,520-0,600
0,625-0,695
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0,760-0,900

lefedett teriilet szélessége (km)

kép mérete felhasznalo6 hatarozza meg
id6felbontas (nap) kevesebb mint 3
palya magassaga (km) 470

egyenlitdi metszés

de. 10 6ra 30 perc

tervezett élettartam (év)

min. 5

A programozhaté kamera irdnya a nadir poziciotol jobbra és balra 45°-kal térhet el, ezaltal lehet6ség van a 3
napnal rovidebb idén beliili ismételt fedésre. A képeket valos id6ben tovabbitjak a foldi allomasokra, vagy

tarolhatok a fedélzeten és kés6bb tovabbithatok az amerikai f6allomasokra.

4. GeoEye miholdak

2008 szeptemberi felbocsatasakor a GeoEye-1 miihold volt a legjobb felbontasu polgari, kereskedelmi célu
mithold. A Fold barmely teriiletérdl képes 0,41 méteres (0,5 méter a kereskedelmi felhasznaloknak) felbontasu
képeket késziteni. Sztereoképeket is tud késziteni, melyekbdl domborzatmodellek allithatok eld.

7.4. abra - A GeoEye miihold modellje
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A GeoEye-1 szenzora a multispektralis savokban 1,65 m felbontasu.Napont 700000 km?rdl tud adatot gyijteni
a pankromatikus savban és 350000 km?-ig képes a pankromatikus savval élesitett multispektralis képeket
rogziteni.

5. WorldView miholdak

WorldView-1 miiholdat 2007 szeptemberében allitottak palyara. Pankromatikus savban a szenzor felbontasa 0,5
m. A palyamagassag 496 km, és az ismételt fedések kozott atlagosan 1,7 nap telik el. A rendszer napont
1000000 km?-es teriiletr6l tud pankromatikus képeket késziteni. A miihold fejlett nagigacids rendszerrel van
felszerelve igy gyorsan a vizsgalat céljara kijelolt teriiletre tudja miszereit iranyitani, melyekkel
sztereofelvételekt is tud késziteni.

A WorldView-2 mithold multispektralis szenzora 8 savban képes képeket késziteni. A palyamagassag 770 km, a

pankromatikus felbontas 0,5 m, a multispektralis savokban 1,8 m. A WorldView-2 atlagos visszatérési ideje 1
nap és 975000 km?-es teriiletr6l tud naponta képet késziteni.

7.5. abra - A WorldView-2 miihold modellje
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A WorldView-3 az els6 szuperspektralis, nagyfelbontast szenzorral felszerelt kereskedelmi mithold, melynek
felbocsatasa 2014-ben varhato. A palyamagassag 617 km lesz, pankromatikus savban a geometria felbontas 31
cm, a multispektralis savokban 124 cm, és a rovid-hullamhosszll infravords savban 3,7 m lesz. WorldView-3
atlagos visszatérési ideje kevesebb mint 1 nap és 680,000 km?-es teriiletrdl tud majd adatokat gyiijteni naponta.

6. Osszefoglalas, ellen6rzé kérdések

A nagyfelbontdsu szenzorok révén nagy méretaranyu térképezés lehetséges. A programozhatd rendszerek
segitségével jol ki lehet szolgalni a megrendeld igényeit. A szenzorok tobbnire pankromatikus és multispektralis
izemmodban is tudnak képet késziteni, és lehetséges sztereo felvételek készitése is. A geometriai felbontas
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pankromatikus moédban mar 40 cm, ill. az alatti, multispektralis modban 1,5 cm koriili. A jovében a fejlesztés
iranya az egyre tobb savu, kb 1-1,5 m felbontasti multispektralis képek és 20-30 cm-es pankromatikus felvételek
készitése lesz.

Ellen6rzé kérdések:

1.

2.

10.
11.
12.

13.

Milyen felbontast szenzorokat neveziink nagy (szupernagy) felbontastiaknak?
Melyik savban jobb a geometriai felbontas a multispektralis vagy a pankromatikus savban és miért?

Hogyan viszonyul egymashoz a kozepes felbontasi miholdak altal lefedett teriilet szélessége a
nagyfelbontasti moldakéhoz?

Melyik mithold szenzora volt képes el6szor 1 m-es felbontassal képet késziteni?

Hogyan nevezziik a multispektralis felvétel felbontasanak pankromatikus savval torténd javitasat?

. Eléallithato-e valodi szines kompozicié az IKONOS mithold multispektralis savjaibol?

Miért jobb felbontast a QuickBird mithold az IKONOS mitiholdnal?

Hogyan aranylik a pankromatikus és a multispektralis sav geometriai felbontasa a QuickBird miihold
estében?

Miért elény6s a 11 bites radoimetrikus felvétel a 8-biteshez képest?
Melyik kereskedelmi céli miihold szenzora volt képes el6szor 0,5 m-es felbontasa képek készitésére?
Lehetséges-e sztereofelvételeket késziteni a GeoEye mithold szenzoraval?
Hany savos a WorldView-2 miithold multispektralis szenzora?

A WorldView-3 miihold a szenzor programozasa révén hany naponta tud ismételt fedést késziteni
ugyanarrdl a teriiletr6l?
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A foldelszini targyak reflektancia tulajdonsaga olyan mérhetd, az anyagra sajatos modon jellemz6 adat, melynek
megismerése és mérése utdn az foldfelszint boratdé anyagokat azonositani lehet, s6t a valtozast, a nagyobb
teriileten beliili reflektancia kiilonbségeket is fel lehet ismerni. Ehhez olyan szenzorokra van sziikség, melyek a
vizsgalt spektralis tartomanyon belill tobb szaz sziik sdvban is mérni képesek a reflektalt vagy kisugarzott
energia mennyiségét. A szitkebb, 1-10 nm-es széles sdvokban ugyan sokkal kisebb energiamennyiség mérheto,
de a szenzorok, detektorok érzékenysége mar most is alkalmas ilyen kisi eneregimennyiség mérésére. A
fejezetben alapvetden repiilégépes hiperspektralis szenzorokat keriilnek bemutatasra, melyek lényegesen nem
térnek el azonban a mitholdra telepitett rendszerektdl.

korabbi ismeretek: spektralis felbontas, spektrum, reflektancia, szenzor, radiométer,

kulcsszavak: hiperspektralis, reflektancia gorbe, spektralis tér, spektralis tulajdonsag

1. Bevezetés

A hiperspektralis tavérzékelés kifejezés akkor terjedt el, amikor a korabbi, legalabb 3 spektralis savban érzékeld
multispektralis szenzorok utdn megjelentek a nagyon nagy spektralis felbontasu, akar tobb szdz savban
felvételezd érzékeldk.

A reflektalt vagy a kisugarzott energia mennyisége aranyos a vizsgalt spekt-rum szélességével, ezért az 1 m
alatti térbeli felbontasu trfelvételek rendszerint pankromatikus médban késziilnek (IKONOS, QuickBird). A
pankromatikus sav, ahogy az a nevében is benne van, atfedi a lathatd fény tartomanyat és rendszerint a kozeli-
infravoros savtartomanyban ér véget. A pankromatikus sav szélessége kb. 500 nm (0,5 um). A multispektralis
iizemmodban a lathatdé fény tartomanyaban 2-3 savban torténik képalkotas, a savok szélessége ~100 nm (0,1
pm) vagy az alatti. A multispektralis szenzorok, ha a hétartomanyu-infravérdsben is érzékelnek, mar rosszabb
spektralis felbontastiak, hiszen a kisugarzott energia mennyisége a sugarzas hullimhosszaval forditottan
aranyos. Ezért a spektralis tartomany viszonylagos szélessége mellett is még sziikség van a vizsgalt teriilet
novelésére. Jo példa erre a Landsat-7 ETM+ szenzora, melynek térbeli felbontasa a pankromatikus savban 15, a
lathato fény, a kozeli- és a kdzepes-infravords savokban 30, mig a termalis-infravorosben 60 m.

A spektralis tartomany tovabbi sziikitésével (2-20 nm), tobb szaz csatorna alkalmazasa esetén, a vizsgalt
objektumok egyes fizikai, kémiai tulajdonsagait, a kézetek asvanyi Osszetételét, a novényzet allapotat, stb.
nagyon pontosan lehet vizsgalni. fgy a kapott reflektancia értékekbdl szinte folytonos reflektancia gorbét
szerkeszthetlink, melyet aztan dsszehasonlithatunk a spektrumkdnyvtarakban tarolt standard gorbékkel, melyek
meghatarozott anyagokra vonatkoznak.

A miholdas tavérzékelésben a foldi er6forrasok kutatdsaban hasznalnak hiperspektralis rendszereket, de a
mitholdak atlagos magassaga (700-1000 km), a reflektalt energia csak nehezen érzékelhets, ezért a legtobb
sokcsatornas rendszer még elég rossz térbeli felbontasu képet eredményez. Ezek a szenzorok tobbnyire nem
egyediil foglalnak helyet a miiholdak fedélzetén, hanem tobb mas szenzor tarsasdgaban miikodnek. A
mitholdakon jelenleg miikddé sokcsatornas rendszerek koziil a legismertebbek:

1. az ASTER (14 sav, 15-30-90 m-es felbontassal) a Terra,

2. a MODIS (36 sav, 250-500-1000 m-es felbontassal) a Terra és az Aqua mitholdakon,

3. a MERIS (15 sav 300 m-es felbontas) az ENVISAT miiholdon,

4. a GLI (36 sav) az ADEOS-II miiholdon.

Mara szamos hiperspektralis szenzort (AVIRIS, DAIS-7915, HyMap, AISA, stb.) fejlesztettek ki, de ezeket még

legfeljebb a troposzféra felsé részében vagy az also-sztratoszféraban halado repiilégépre szerelik fel képkészités
céljabol.

2. Az AVIRIS szenzor
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Az egyik legismertebb hiperspektralis berendezés az AVIRIS szenzor (8.1. abra), melyet egy atalakitott U2-es
repiillégépre (NASA ER-2) szereltek fel. Az AVIRIS (Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer) egy
reptilogépre szerelt lathatd fény és infravords képalkotd spektrométer.” A spektralis felbontds 10 nm a teljes
vizsgalt spektrumban (380-2500 nm). Osszesen 224 savban késziil egyidejiileg felvétel, savonként 614
detektorra érkezik az energia (AFOV=30°, IFOV=1 mrad).

8.1. abra - Az AVIRIS szenzor felépitése’
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A térbeli felbontés és a lefedett teriilet szélessége fiigg a repiilési magas-sagtol. A 20 km-es magassagban repiilé
ER-2 fedélzetérdl 20 m felbontast kép késziil, a lefedett teriilet szélessége kb. 11 km. Az alacsonyabban (4 km)
repiilé Twin Otter tipust géprél mar 4 m-es felbontast képek késziilhetnek, a lefedett teriilet szélessége ebben
az esetben 2 km. A képi adatok mellett a repiilési és egyéb miiszaki adatok is a fedélzeten taroldodnak, 512
pasztazas (vonal) alkot egy képet és a tarolashoz képenként dsszesen mintegy 140 Mbyte helyre van sziikség. A
teljes repiilés soran rogzitett adatok egy 16 Gbytos szalagos tarolora keriilnek.

30°

Az AVIRIS altal eléallitott képet a Nap sugarzasi tulajdonsaga (maximalis kisugarzas a zold fény
tartomanyaban, lasd Wien-féle torvény), az atmoszféra anyagai (N, O, CO,, 6zon, viz, egyéb elemek) és azok
elnyelése hatarozza meg. Példaul a viz elnyelése miatt nagyon kevés energia gyijtheté az 1,4 és az 1,9 pm-es
hullimhosszon (8.2. abra).

8.2. abra - A légkor jellegzetes AVIRIS spektruma a vizsgalt 224 sav alapjan ®

 NASA JPL AVIRIS Homepage — in:http://aviris.jpl.nasa.gov/
2 NASA JPL: The AVIRIS instrument — in:http://www.ltid.inpe.br/html/pub/docs/html/instr.htm
¥ NASA JPL: The AVIRIS Concept — in:http://www.Itid.inpe.br/html/pub/docs/html/concept.htm

151
XMLmind XSL-FO Converter



HIPERSPEKTRALIS
TAVERZEKELES, MUHOLDAK
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3. A DAIS-7915 szenzor

Szintén repiilégépen miikddik a DAIS-7915 nevl szenzor, melyet az Eur6-pai Unid és a DLR (Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt — Német Tavérzékelési Kozpont) pénziigyi timogatasaval fejlesztettek ki. A
DAIS-7915 egy 79-csatornds képalkotod spektrométer (Digital Airborne Imaging Spectrometer), melyet a GER
(Geophysical Environmental Research Corp.) munkatarsai épitettek meg.*

A vizsgalt spektrum a lathato fénytdl a termalis infravords tartomanyig terjed (8.3. dbra), a térbeli felbontas a
repiil6gép magassagatol fiiggéen 3—20 m.

8.3. abra - A DAIS-7915 képalkotoé rendszere °

¢ DLR: DAIS-7915 — in:http://www.op.dIr.de/dais/dais-scr.htm
s DLR: DAIS-7915 Optical System Design — in:http://www.op.dIr.de/dais/daisdesi.htm
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A DAIS-7915 szenzort 1995 6ta hasznaljak els6sorban a szarazfoldi és a tengeri 6koszisztémak megfigyelésére,

mezdgazdasagi, erdészeti, geologiai térképezésre, asvanyvagyon feltarasra, térinformatikai dontéseldkészitd
rendszerek timogatasara, stb.

A DAIS-7915 szenzort a DLR sajat, DO-228 tipust repiil6gépén tizemel-tetik. A berendezés latdszogmezdje <

26° (0,894 rad), az IFOV értéke 3,3 mrad (0,189°), soronként 512 pixel alkotja a képet. A radiometrikus
felbontas 16 bit.

4. HyMap szenzor
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A HyVista Corp. mikddteti a HyMap™ nevil hiperspektralis szkennert, mely az Integrated Spectronics Pty Ltd.
terméke. A HyMap 126 savban érzékeli a reflektalt sugarzast a 0,45-2,5 pm-es tartomanyban folyamatosan
(kivéve a vizelnyelési savokat), a savok szélessége 15-20 nm kozott valtozik. A szenzor IFOV értéke a repiilési
iranyban 2,5 mrad és 2,0 mrad a repiilési iranyra merélegesen. A teljes latoszogmez6 61,3°-0s, a detektorsor 512
pixelt tartalmaz, a térbeli felbontas a repiilégép magassagatol figgden 3—10 m. A rendszer 3-tengely mentén
stabilizalt, ezaltal csokkenthetOk a repiilégép mozgasabol szarmazd képtorzulasok.

5. Az AISA szenzor

Az AISA+ egy push-broom technikaji hiperspektralis rendszer, mely egy hiperspektralis szenzorfejet, egy
miniatiirizalt GPS/INS szenzort, egy adatgyijto egységet, egy PC-t és egy aramforrast tartalmaz.® A minddssze
29 kg Ossztomegil szenzor esetében az AFOV=39,7-29,9°, az IFOV=0,078-0,058° (1000 m-es magassagbol
ezek alapjan a térbeli felbontas 1,5 m), a spektralis tartomany 400—1000 nm, a savok szama 244, a savok
szélessége 2,9 nm. A lefedett teriilet szélessége 23 mm-es fokusztavolsagu optika alkalmazasakor, 29,9°-es
latoszog esetén, a repiilési magassag 0,53-szorosa. A kép egy soraban 512 képelem talalhato.

Az AISA Eagle az AISA+ tovabbfejlesztett valtozata, soronként 1024 pixelt tartalmaz a kép, a sdvok szama
273, mig az AISA Hawk berendezés az 1000-2400 nm-es tartomanyban 240 savban készit felvételt.

6. Osszefoglalas, ellenérzé kérdések

Ebben a fejezetben képalkotd hiperspektralis rendszerekrdl olvashatott az érdekl6dd. A szenzorok tobb szdz
savban mérik a vizsgalt targy vagy foldfelszin altal visszavert energia mennyiségét. Az adatok révén kdnnyen
azonosithatok a felszint boritd anyagok, ill. azok térbeli valtozasai. A nagy mennyiségii adat feldolgozasa 1j
képfeldolgozasi modszerek bevezetését eredményezte és ezekrdl késobb az (rfelvételek feldolgozasa cimi
fejezetben talal leirast az olvaso.

Ellen6rzo kérdések:

1. Hany savban miikodnek a hiperspektralis szenzorok?

2. Kb. milyen széles egy spektralis sav a hiperspektralis szenzorok esetében (nm-ben)?

3. Ha csokken a spektralis sav szélessége, akkor né az idéegység alatt visszavert és érzékelhet energia
mennyisége? (Igaz/Hamis?)

4. Mihez kothet6 a reflektancia gorbe minimumértékei?
5. Hany csatornas az AVIRIS szenzora?
6. Mely orszagban gyartjak a DAIS szenzort?

7. Miért elényds az AISA szenzor hasznalata kisgépes repiiléskor?

¢ Specim, AISA Airborne Hyperspectral Systems — in:http://www.specim.fi/products-aisa.html
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A tavérzékelés fejlodésében nagy szerepet kaptak a katonai céli alkalmazasok. Kiilondsen a nagyfelbontasu
felvételek készitése és a képfeldolgozasi modszerek fejleszése terén elért eredmények révén volt lehetdség arra,
hogy a polgari életben is meghonosodjanak ezek a technologidk. Az 1950-es '60-as években késziilt felvételek a
XXI. sz. elejére nyilt adatbazisokba keriiltek, igy nemcsak a technologia irant érdeklodoknek jelentenek a
felvételek ujdonsdgot, hanem Iényegesen kibo6vitik a vizsgalhatdo iddintervallum hosszat pl. a
kdrnyezetmonitoring, a foldi er6forrasok kutatasa vagy a telepiilések vizsgélata terén.

korabbi ismeretek: geometria felbontas, palya, palyamagassag, analog képkészités

kulcsszavak: Corona-program, sztereo képkészités, nagyfelbontas,

1. Bevezetés

Az 1950-es évektdl induld amerikai miholdas katonai felderité programok célja a Szovjetunid nagy
hatétavolsagt bombazodinak, illetve ballisztikus rakéta-programjanak nyomonkdvetése volt. Az 1970-es évek
elejéig tartd programok soran fejlesztették ki és inditottak el a Discoverer, a Corona (KH-1, KH-2, KH-3, KH-4,
KH-4A, KH-4B), az Argon (KH-5), és a Lanyard (KH-6) felderité miiholdakat. A programok soran nem csak a
Szovjetunio teriiletérdl, hanem a volt Varsoi Szerzodés orszagairdl, igy hazankrol is szamos kivalo felvétel
késziilt. Emellett az amerikai Védelmi Minisztérium és mas kormanyzati szervek is felhasznaltak az Egyesiilt
Allamok teriiletérdl késziilt felvételeket térképészeti programjaikban.

Az els6 amerikai miholdas felderité program 1955. marcius 16-an indult. Ekkor hataroztak el, hogy a fejlett
felderitd mitholdak tervezése, megépitése €s inditasa elsddleges prioritast élvezzen. A program neve eldszor
ARS (Advanced Reconnaissance System), majd SENTRY, végiil SAMOS lett. A program célja olyan
kameréval felszerelt mitholdak palyara allitasa volt, melyek a képeket képesek tovabbitani a f6ldi allomasokra.
Az elhtizodo megvaldsitas miatt Eisenhower elndk 1958. februar 7-én megbizta a CIA-t egy mitholdas felderité
rendszer kiépitésére, melynek kodneve CORONA lett. Az 1960-as éves elején a SAMOS miiholddal kapcsolatos
kisérleteket besziintették, igy a kovetkezd évtizedben a CORONA lett az amerikai miholdas felderités
kulcseleme.

2. Corona program

A mitholdak analég kamerakat hordoztak, a felvételek negativra késziiltek. Mindegyik film fekete-fehér volt,
néhany kisérleti jellegli infravords és szines film kivételével. A negativokat kapszulakban juttattak vissza a
Foldre. Ezek a kapszuldk ejtdernydvel ereszkedtek le és egy specialisan felszerelt C-119 tipusu repiildgéppel
kaptak el a levegOben, vagy az 6ceanbol hajok halasztak ki. A megtalalast jeladok segitették.

A Corona program els6é felbocsatasait Discoverer fedénév alatt hajtottak végre. A Discoverer programot — a
hiradasok alapjan — miiholdtechnologiai-fejlesz-tések céljabol inditottak el, de a valosagban a Corona fotografiai
tevékenységét fedte. A Discoverer program végiil nemcsak felderit6 tevékenységet tartalmazott, hanem nem-
képkészito tesztrepiiléseket. Ezek soran a visszatérd technikai problémakat probaltak kikiisz6bolni, valamint 2
Uj szenzort is kiprobaltak (az egyik a MIDAS rendszer). A Discoverer-38 repiilése utan a programot teljes
egészében a fotografikus felderités iranyaban folytattak.*

A Corona program inditasakor az els6 12 kisérlet meghitsult, a 13. kisérletkor a repiiléssel minden rendben volt
csak éppen ez egy kamera nélkiili repiilés volt. Az elsé teljes sikert hozo repiilést 1960. augusztus 18-an
hajtottak végre. A program soran 1 nap alatt nagyobb teriiletrdl tudtak felvételt késziteni, mint a teljes, U-2
repiilégéppel végrehajtott felderitések soran.

A KH (KeyHole — kulcslyuk) jelolés hasznalatos minden fotografikus felde-rité mitholdra vonatkozéan. A KH
jelolés utani szam utal a miholdon hasznalt kamera tipusara. Ezt a jelolést 1962 oOta hasznaljak a 4.
kamerarendszertdl kezdve, ezért az ezt megel6z6k a KH-1, KH-2, és a KH-3 nevet kaptak.

+ USGS Guides: Declassified Satellite Imagery 1 (1996) — in:http://edc.usgs.gov/guides/displ.html
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A 144 db Corona inditasbol 102, a 11 Argon inditasbodl 6, a 3 Lanyard inditasbol 1 volt sikeres. A program teljes
koltsége kb. 850 milli6 USD volt.

9.1. tablazat - A CORONA-program f6bb adatai °

rendszer sikeres id6tartam film- mennyiség |elsédleges
kiildetések felvételek szama
sorozatszama
KH-1 CORONA 9009 1959. jun. 1960.|3,548 1432
szept.
KH-2 CORONA 9013, 9017, 9019 [1960. okt. 1961.{17,949 7,246
okt.
KH-3 CORONA 9022, 9023, 9025,|1961.aug. 1962.|24,676 9,918
9028, 9029 jan.
KH-4 CORONA 9031, 9032, 9035, {1962. febr.[239,299 101,743

9037-41, 9043-|1963. dec.
45, 9047-51,
9053-54, 9056-

57, 9062

KH-4A CORONA 1001-02, 1004,|{1963. aug. 1969.|1,293,025 517,688
1006-31, 1033-52 |okt.

KH-4B CORONA 1101-1112, 1114-|1967. szept.|*505,970 188,526
1117 1972. marc.

KH-5 ARGON 9031A, 9046A,[1961. febr.|22,503 38,578

9058A, 9059A,|1964. aug.
9065A, 9066A

KH-6 LANYARD 8003 1963.  marc.|2,251 910
1963. jil.

0sszesen 2,109,221 866,041
* USGS Guides: Declassified Satellite Imagery 1 (1996) — in:http://edc.usgs.gov/guides/displ.html

*néhany szines tesztfilm késziilt az 1104, 1105, 1106 és a 1108 szamu repiiléskor.

1995 februarjaban Bill Clinton, az USA akkori elndke, Kiilonleges EInoki Rendeletében engedélyezte a Corona,
Argon, és Lanyard mitholdak altal készitett felvételek titkossag aldli felszabaditasat. A rendelet az 1960 és 1972
kozott készitett tobb mint 860 ezer felvételre vonatkozott. A felvételek atkeriiltek a Washington melletti, NARA
(National Archives and Records Administration, Maryland) nevii kozpontba.” Ezek a felvételek ma mar
nyilvanosak és akar az interneten keresztiil is megrendelhet6k az USGS EarthExplorer honlapjan.®? A KH-7 és a
KH-9 felvételeinek titkossagat 2000-ben oldottak fel.*

Kamera adatok
Viszonylag kevés informacié all rendelkezésre a mitholdak technologiai rendszereivel kapcsolatban, bar néhany

kamerarendszer adatai ismertek. A korai rendszerek (KH-1, KH-2, KH-3 és KH-6) egy panorama kamerat vagy
egy keretezé kamerat (KH-5) hordoztak, mig a késobbi rendszerek (KH-4, KH-4A, ¢és KH-4B) két panorama

2 NARA Homepage — in:http://www.archives.gov/index.html
¢ USGS Earth Explorer — in:http://edcsns17.cr.usgs.gov/EarthExplorer/
+USGS Guides — in: http://fedcwww.cr.usgs.gov/products/satellite/declass2.html#description
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kameréja 30 fokos szdget zart be egymassal (egyik elére masik hatrafelé¢ tekintett). A KH-6 kamerdjat ugy
programoztak, hogy ugyanarrdl a terii-letrdl késziiljon felvétel elére és hatratekintve egyardnt, ezaltal
sztereofelvételek késziiltek. A LANYARD (KH-6) program specidlis célja a Tallinn melletti szovjet ICBM telep
felderitése volt. A korai rendszerekben egy filmkazetta, a késébbiekben két kazetta volt. A KH-4A volt az elso,
mely tobb kazettaban tarolta a filmeket (9.1. abra®). Az el6re- és hatratekintd kamerak kazettait kiilon
csomagoltak, igy ha a kamerapar egyik eleme esetleg elromlott, még lehetdség volt a masik kamera altal

készitett felvételek kiértékelésére (9.2. abra).

9.1. abra - Fénykép a Corona (KH-4B) képkészito rendszeréré

9.2. tablazat - A Corona programban hasznalt kamerak, filmek jellemzo adatai

KH-1-4 KH-4A KH-4B KH-5 KH-6
kamera tipusa  |panorama panorama panorama keretez6 panorama
film szélessége|70 70 70 127 127
(mm)
film hasznos (55,37 x 756,9 55,37 x 756,9 55,37 x756,9 |114,3x114,3 114,3x 635
mérete (mm X
mm)
fokusztavolsag |609,6 609,6 609,6 76,2 1676,4
(mm)

a film felbontasa|50-100 120 160 30 160
(sor/mm)
legjobb felszini|7,6 2,74 1,83 140 1,83
felbontas (m)
palyamagassag |165-460 185 150 322 172
(km)
a film névleges|1:275000- 1:305000 1:247500 1:4250000 1:100000
méretaranya 1:760000
névleges 15x210-t61 17x232 14x188 483x483 12x64
tertiletfedés
(km) 42x580-ig
9.3. tablazat - A KH-1-6 miiholdak fizikai paraméterei *

KH-1 KH-2 KH-3 KH-4

shttp://airandspace.si.edu/collections/artifact.cfm?id=A19950117000
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mithold témege (kg) |779 1146 1250 1200
hosszsag/atmérd 594/152 700/152 700/152 1003/152
(cm)
¢lettartam (nap) 1 2-3 1-4 6-7
sorozatszam 9000 9000 9000 9000
Osszes/sikeres 10/1 10/3 6/5 26/20
kiildetés

KH-4A KH-4B KH-5 KH-6
mithold tomege (kg) {2000 2000 1274 1500
hosszisag/atmérd 1003/152 1003/152 762/152 1082/152
(cm)
¢lettartam (nap) 4-15 18 ~29 33
sorozatszam 1000 1100 9000A 8000
Osszes/sikeres 52/49 47/16 12/6 3/1
kiildetés

= USGS Guides: Declassified Satellite Imagery 1 (1996) — in:http://edc.usgs.gov/guides/displ.html

9.2. abra - Szeged belvarosa Corona felvételen (KH-4B, pankromatikus felvétel,
1972.05.26.)
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3. A Corona utani képkészitd felderité miholdak

A Corona muholdak kovetdjeként a GAMBIT (KH-7, KH-8) nevii mitholdakat hasznaltak. A program célja kis
teriiletekrél nagyon nagy felbontast képek készitése volt. A GAMBIT 1963 és 84 kozott mikodott, a KH-7
térbeli felbontasa kb. 46 cm, mig a KH-8 felbontasa haromszor jobb, 15 cm volt.

A Corona folytatasaként fejlesztették ki a 30-60 cm felbontasu Hexagon KH-9 (BigBird) nevii mitholdakat,
melyek ilyen felbontds mellett is sokkal nagyobb teriiletrdl készitettek felvételeket, mint a Corona. 1971-84
kozott 18 HEXAGON miiholdat bocsatottak fel. A fedélzeten 2 db 1520 mm fokusz-tavolsagt kamerat és egy
300 mm-es térképezé kamerat helyeztek el. A mihold élettartama 275 nap, hossza 15,2 m, atmérdje 3,05 m,
teljes tomege 11400 kg volt.

Az Amerikai Légier6 ember vezérelte (MOL—Manned Orbiting Laboratory) felderitérendszert akart a vilagiirbe

juttatni. A henger alakii KH-10 munkatere 33 m® lett volna, de a projekt 1969-ben, tobb mint 1 milliard dollar
elkoltése utan befejezodott.

9.4. tablazat - A KH-7-12 miiholdak fizikai paraméterei *

KH-7 KH-8 KH-9
kodnév Gambit Gambit Hexagon
miikodési id6 1963-1967 1966-1984 1971-1986
tomeg (kg) 2000 3000 11400
kamerak szama 2 2 4
kiildetés sorozatszama ? 1700 1900
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¢lettartam (nap) 5,47 50-80 52-275
palyamagassag (km) 92,22-186,86 83,6-254,3 100,9-159
osszes/sikeres kiildetés 38/36 60/57 20/19
KH-11 KH-12 Lacrosse
kodnév Kennan/Crystal Improved Crystal Lacrosse
miikodési id6 1976-1988 1990-t61 1989-t61
tomeg (kg) 13500 19600 260007
kamerak szama ? ? ?
kiildetés sorozatszama 5500 ? ?
¢lettartam 987-1175 nap 10-12 év ?
palyamagassag (km) 114-224 150-600 400
Osszes/sikeres kiildetés 10/9 4/4 4/4

* Dan’s History:Spy Satellites — in:http://www.danshistory.com/spysats.shtml#argon

1976 végén az els6 KH-11 (KENNAN / CRYSTAL) felbocsatasaval az Grfelderités 0j korszaka kezdodott el. A
KH-11 miiholdhoz hasonld, de tovabbfejlesztett elektronikai rendszerrel rendelkez6é KH-12 (KH-
11B/IMPROVED CRYSTAL) még élesebb képeket szolgaltatott kb. 15 cm-es (6 inches) felbontassal. A
periszkop-tipusu forgo tiikor a képeket az elsddleges tiikorre reflektalja, igy a KH-12 képes nagy latdszog alatt
is képeket késziteni. A KH-12 tdbb lizemanyagot hordoz (7 tonna), igy jobban mandverezhetd és hosszabb az
élettartama. A KH-12/1-et 1992. november 28-an, a KH-12/2-t 1995. december 05-én, a KH-12/3-at 1996.
december 20-4n, a KH-12/4-et 2001. oktober 5-én felbocsatottak fel.

A CIA 1976-ban inditotta képkészitd, radarrendszeri miiholdak fejlesztésére vonatkozd projektjét, mely
elvezetett az INDIGO prototipusti képkészité radar-rendszer sikeres kiprobalasaig (1982. januar). Bar a
folyamatosan miik6d6 rendszer lizembeallitasardl a vitak nem csillapodtak, a Lacrosse nevii rendszer fejlesztése
elindult 1983-ban, melynek felbontasa elérte az 1 m-t (3,3 1ab).

A Lacrosse-1 (1988-106B 19671) nevii mitholdat 1988. december 2-an az tirsiklorol (Space Shuttle) inditottak
el. A palya inklinacioja 57°, a palya magassaga 680—690 km. A Lacrosse-2 (199-A) felbocsatasa 1991. marcius
8-an tortént a Vandenberg Légibazisrdl Titan-4 hordozorakéta segitségével. A Lacrosse-1 felvaltasara a
Lacrosse-3 (199-A) miiholdat 1997 6szén inditottak el.

4. Osszefoglalas, ellen6rzé kérdések

A fejezetben részletesen ismertetésre keriilt a korai kémmitholdprogramok kiiziil a Corona program, melynek
adataihoz ma mar egyszeriien hozzajuthatnak a kutatok. Az analdég, nagy felbontdsu felvételeket digitalis
formatumban, a képfeldolgozé mddszerekkkel jol fel lehet hasznalni a kiilonb6z6 kutatdsi programokban,
kiilondsen akkor, ha hosszabb tava elemzést kivanunk végezni. Eurdpa K-i teriiletérdl, kiilondsen a volt Varsoi
Szerzddés orszagairol, igy hazankrol is sok szaz felvétel talalhato a nyilt adatbazisban, melyeket savonként vag
akar sztreofelvételekként is fel lehet dolgozni az ismert képfeldolgozé modszerekkel.

Ellendrzo kérdések:
1. Mikort6l indultak az els6 felderité mithold-programok?

2. Mely orszagok voltak az uttérék a mitholdas felderitésben?
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3. Hogyan nevezték az 1960-as évek amerikai kémmiihold-program;jat?
4. Milyen technologidval késziiltek a képek?
5. Melyik amerikai elndk idején nyitottak meg a kémmiiholdak adatbazisat?

6. Késziiltek-e sztereofelvételek a Corona-programban?

161
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10. fejezet - AKTIV MIKROHULLAMU
TAVERZEKELO MUHOLDAK

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek mind az aktiv mikrohullami tavérzékeld rendszerek. A radar egy aktiv
mikrohulldmu szenzor, mely sajat energiaforrasat haszndlja és jelent6sége miatt jelen fejezet legnagyobb
részében ilyen rendszerek szerepelnek.

A fotografikus és a multispektralis érzékelés latvanyos képeivel szemben a radarfelvételek talan kevésbé
latvanyosak, de remélhetd, hogy a példakon keresztiil sikeriil bemutatni a mikrohullamu tavérzékelés gyakorlati
lehetéségeit.

korabbi ismeretek: aktiv tavérzékelés, spektrum, hullamhossz, detektor,

kulcsszavak: radar rendszer, antenna, mikrohulldmu tavérzékelés

1. BEVEZETES

Az elektromagneses spektrum mikrohullamu savjadban gylijtott adatok jelentdsége ugrasszertien megndvekedett
az 1980-as években. Bar a mikrohullam szdéban szerepel a mikro eldtag, ez a sugarzas egyaltalan nem rovid
hullamhosszu, s6t a hullamhossza a lathaté fény hullamhosszanal 2,5 milliészor nagyobb. A mikrohullamok
hullamhossz-tartomanya 1 mm-t6l 1 m-ig terjed (2. fiiggelék).

A mikrohulldmok alabbi két tulajdonsdga teszi lehetévé, hogy ezeket az elektromagneses hullamokat
felhasznaljuk a tavérzékelésben:

1. A hulldmhossztdl fiiggden a mikrohullamu energia athatol a kodon, a felhokon, az esén, a fiiston.

2. A foldfelszin teljesen masként viselkedik a mikrohullamok visszaverédésekor és elnyelésekor, mint a lathato
fény tartomanyaban. A lathaté fény tartomanyban durva felszin a mikrohullamoknak elég sima. Altalinosabb
értelemben, mikrohullimu tavérzékeléskor a felszin egészen mas arcat mutatja, mint a lathatd fény és az
infravoros tartomanyban.

1.1. A radar fejlédése

A radar egy mozaikszd, mely az angol radio detection and ranging sz6dsszetételbdl szarmazik és a vilag minden
nyelvébe beépiilt. A sz6 egy olyan eszkozt jeldl, amelyet arra fejlesztettek ki, hogy radiohullamok segitségével
felfedezzenek bizonyos targyakat, ill. azok jelenlétét és meghatarozzak kiterjedésiiket, helyzetiiket. A lejatszodo
folyamatban egy révid impulzust (mikrohullami energiajelet) bocsatanak ki a vizsgalt targy iranyaba, és
rogzitik a jel visszaver6désének az erGsségét.

A radarrendszerek nem sziikségszertien képi formatumban kozlik az érzékelés eredményeit. A mikrohullamt
berendezéseket, pl. a radarokat (és ugyanigy az eddig és ezutan targyalt szenzorokat) kiilonb6z6é platformon,
hordozoeszkdzon lehet elhelyezni, pl. a foldfelszinen, repiilégépen vagy mitholdon. A nem-képkészité radarok
legismertebb formaja a rend6rség altal hasznalt sebességmérd. Ez a rendszer az in. Doppler-radar rendszer, mert
a kibocsatott és a visszavert jelek kozott fellépé Doppler-effektust (frekvencia eltolodast) hasznalja fel a targy
sebességének mérésekor. A Doppler-hatads a kibocsatd és a visszaverddést okozd targy relativ, viszonylagos
sebességének a fliggvénye. Példaul a kozeledo és a tdvolodd auto kiirtje vagy a vonat sipja a Doppler-hatas miatt
tlinik valtozé magassaginak a mozdulatlan megfigyel6 szamara.

10.1. abra - A képkészité radarrendszerek blokkdiagramja
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A radarok masik gyakori formaja a pozicidjelzd radar (plan position indicator, PPI). A PPI rendszer
jellegzetessége a kor alaku képerny6, melyen lathatd az észlelt targy pozicioja és tavolsaga a kézéppontban 1évo
megfigyelohoz képest. A PPI rendszereket elsGsorban az iddjaras-eldrejelzésben, a légi iranyitasban, a katonai
felderitésben és a navigacioban alkalmazzak.

A radarrendszer térbeli felbontasa, egyebek mellett, fiigg az antenna méretétl. Barmely adott hullamhosszra
igaz, hogy minél nagyobb az antenna, annal jobb a radar térbeli felbontdsa. A radidcsillagaszatban tobb szaz
méter atmérdji antennakat is hasznalnak mar. A repiilégépes mikrohullami tavérzékelésnél a repiil6gép alja-hoz
vagy tetejéhez (pl. az AWACS-amerikai katonai felderitd repiilégépek) rogzitik az oldalra néz6 antennat. Ezért
ezeket a rendszereket oldalra néz6 radaroknak (SLR-side-looking radar) vagy oldalra nézé repiildgépes
radarnak (SLAR-side-looking airborne radar) nevezik. Az SLAR rendszerek a repiilés iranyaval parhuzamos
pasz-taban driasi teriiletekrdl készitenek folyamatos, szalagszerti képet.

A SLAR rendszereket katonai felderités céljabol az 1950-es évek elején fejlesztették ki és idealis felderitd
eszkozzé valtak, mert azokat mindenféle iddjarasi koriilmények kozott alkalmazni tudtak és éjjel is készithettek
vele képeket. Bar a SLAR fejlesztése elsdsorban a hadaszati jelent6ségii objektumok felderitésére ira-nyult, még
igy is igen hatékony eszkdz a természetes er6forrasok kutatasaban.

A SLAR rendszer els6 nagyszabasu alkalmazasa a felszin térképezésében egy komplex kutatdsi program
keretében valdsult meg, melyet a panamai Darien tarto-manyban végeztek. 1967-ben kezdédott a program
(Panama radar térképezés projekt) és kb. 20 ezer km*es teriiletrdl késziilt kép, melyeket mozaikszeriien
illesztettek Gssze. A program sikerét fokozta az a tény, hogy a teriiletr6l, az allandé felh6boritas miatt, addig
nem késziilt 1égi- vagy urfelvétel, valamint részletes térkép.! Az 1970-es évektdl kezdve nemcsak szamos
korméany kezdeményezte a kiterjedt radar alkalmazasi programok beinditasat, hanem banyaszati és olajipari
tarsasagok is.

Az 1971-ben elinditott venezuelai radaros térképezés soran kb. félmillid6 km?-es teriiletrdl késziilt részletes
térkép. Ennek a projektnek az eredménye volt, hogy sikeriilt a szomszédos allamok hatarait pontosan
meghatarozni, feltérképezték az orszag vizkészletét, a fobb folyok korabban ismeretlen eredetét, valamint
elkésziilt az orszag geologiai térképe is. Szintén 1971-ben kezdddott a Radam Projekt (Radam = Radar of the
Amazon), mely az Amazonas vizgyljtdjét és Brazilia északkeleti tartomanyait kutatta. Ez volt a legnagyobb
szabasu radarprogram, amit valaha is végeztek. A program végére (1976) tobb mint 160 radarkép segitségével
fedték le a mintegy 8,5 millio km*-es teriiletet. Radarképek voltak az alapjai a geoldgiai elemzé-seknek, az
erdéallomany becslésének, a szallitasi utak térképezésének, valamint az ércel6fordulasok feltarasanak. Nagy
mennyiségben tartak fel jelentds asvanyvagyont a radar altal felfedezett (1j geologiai képzédményekben.

Korébban fel nem ismert vulkani kiipok, szamos hatalmas folyo eredete valt ismertté a projekt eredményeként.
A Fold tobbnyire felhdvel boritott teriiletein a radar fontos szerepet jatszhat a potencidlis dsvanyvagyon, az
erddségek, vizkészletek, a szallitasi utvonalak, a hasznosithatdo mez6gazdasagi teriiletek kijeldlésében.

A radar rendszerek alkalmasak tovabba az 6cean felszinének széleskorii monitoringjara, pl. a sz€l, a hullamzas,
a jégmozgas tanulmanyozasara.

t Golley, F. B. 1998. NPP Tropical Forest: Darien, Panama, 1967-1968. — in:http://www-eosdis.ornl.gov/NPP/site_des/drn_des.html
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Az trbeli radaros tavérzékelés a Seasat 1978-as felbocsatasaval kezd6dott, majd folytatdodott a SIR (Shuttle
Imaging Radar) 1980-as években végzett kisérleteivel. A mitholdas mikrohullamt tavérzékelés egyre nagyobb
szerepet jatszik a kiilon-bozo foldi eréforrasok kutatasaban.

1.2. A foldfelszin tulajdonsagai mikrohullamu sugarzasban

Nagyon sok valtozd tényezd befolyasolja a radarjel visszaverddését. Bar szamos elméleti modell késziilt,
melyek leirjak a targyak mikrohullamu visszaverd tulajdonsagait, ebben a témakorben a legtobb ismeret mégis
az empirikus megfigyelés soran keletkezett. Megallapithatd, hogy azok az elsddleges tényezok, melyek
modositjak a visszavert energia erdsségét a kovetkezok: (1) targy geometriai és elektromos tulajdonsaga, (2) a
talaj, a viz, a ndvényzet és a jég jelenléte.

Geometriai tulajdonsagok
Egy radarkép legszembetiinébb tulajdonsaga, hogy az egyik lejtdoldal vilagosabb, mint a masik. Ez abbdl

kovetkezik, hogy relative modosul a szenzor/felszin geometria a kiilonb6zo lejték szoge, kitettsége miatt (10.2.
abra).

10.2. abra - A domborzat hatasa a SLAR képkészitésben ?

A 10.2. abra a visszaérkez0 jelek erdsségének valtozasat mutatja az id6 fliggvényében. Az abra folott latjuk a
megfeleld képrészletet, amelyben az erdsebb jelek vilagosabb szinliek. A radararnyék teljesen sotét és élesen
elkiiloniil a vilagosabb, a radarral szemben elhelyezkedo teriiletektdl.

A lejt6szog valtozasa okozza a besugarzasi szog modosulasat. A helyi besugarzasi szog (local incidence angle) a
lejt6 adott pontjara allitott, a lejtére merdleges egyenes és a beérkezd energianyalab altal bezart szog. A
szenzorral szembenézd lejtokdn viszonylag magas a visszaverddés, mig az ellentétes lejtokon egyaltalan nincs
visszaverddeés.

Elektromos tulajdonsagok
A felszinformak elektromos vezetoképessége alapvetden meghatarozza a visszatérd radarjelek intenzitasat. A

felszini targyak elektromos jellegét a komplex dielektromos alland6 fejezi ki. Ez a paraméter a kiilonbozd
targyak reflektivitasaval és vezetOképességgel van Osszefiiggésben.

10.1. tablazat - A mikrohullamu tavérzékelési szenzorok osztalyozasa és tevékenységiik

?Lillesand-Kiefer: Remote Sensing and Image Interpretation pp. 495.
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aktiv szenzor

szkatterométer

talajnedvesség tartalom

felszin érdessége

tavi jég eloszlasa

tengeri jég eloszlasa

ho eloszlasa

biomassza

tengerfelszin hdmérséklet

vizgdz, csapadék intenzitds

ocean hullamzas

tengerfelszin kozeli szél

szélsebesség €s irany

magassagmérd

tengerfelszin topografia

ocean hulliammagassag

valtoz6 tengeraramlasok

kozepes méretli 6rvények, arapaly

sz¢lsebesség

képkészito radar

felszini kép

ocean hullamzasa

tengerfelszin kozeli szél

topografia és geologia

tenger alatti topografia

Jjég monitoring

passziv szenzor

radiométer

tengerfelszinhez kozeli sz¢l

tengerfelszin hdmérséklete

sotartalom, tengeri jég

vizgdz, felhd viztartalma
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csapadék intenzitas

levegd homérséklete, szEl

6zon, aeroszol, N-oxidok

egyéb atmoszférikus komponensek

A spektrum mikrohulldmu tartoméanyaban, a szaraz, természetes eredetl targyak dielektromos konstansa 3 és 8§
kozott van, ugyanakkor a vizé 80 koriili. Ez azt jelenti, hogy a talajok vagy a vegeticié nedvességtartalma
jelentésen noveli a radar visszaverddést. Az eltéré erésségli radarjelek ezért legtobbszor inkabb
nedvességtartalom kiilonbséget jeleznek, mint valodi anyagkiilonbségeket. A felszint boritd ndvényzet nagyobb
nedvességtartalma miatt, viszonylag jo radarjel visszaverd, igy a térben valtozo dielektromos konstans és a
sajatos mikrodomborzat miatt a radarképeken jol tanulmanyozhato. A fémtargyak (hidak, vasuti sinek stb.)
szintén jo visszaverdk, ezért a radar képeken vilagos szinben tiinnek eld.

Talajhatas

A viz dielektromos konstansa 10-szer nagyobb, mint a szaraz talajé, ezért a csupasz, vegetaciomentes talaj felso,
néhany cm vastag rétegének nedvességtartalma kimutathatdo a radarképen. A talajnedvesség és a felszin
nedvessége a hosszabb hullimhosszak alkalmazasakor wvalik lathatova. A talajnedvesség rendszerint
megakadalyozza, hogy a radarhulldmok néhany cm-nél mélyebbre hatoljanak a talajba, igy néhadny méteres
athatolas csak nagyon szaraz talajoknal lehetséges az L-savban.

Novényhatas

A radarhullamok ¢s a ndvényzet kdlcsonhatasa rendkiviil bonyolult. A jel nemcsak a levelekrdl verddik vissza,
hanem a levél szarardl, az avarrdl, valamint a talajrol visszaverddd jelek ismét beleiitkoznek a ndvény
valamelyik részébe. Ha a radar hullimhossza kozel azonos az atlagos novényi alkotorészek méretével, akkor a
visszaverddés er6s. Ugyancsak erds visszatérd jelek kapunk, ha stiri a novényboritottsag. Altalaban a rovidebb
(2-6 cm) hullamhosszak alkalmasak termésvizsgalatra ¢és a levélboritottsag mérésére. Hosszabb
hullamhosszaknal (10-30 cm) a fa aga, torzse figyelhetd meg jobban (ezek a megallapitasok a repiilégépes
mikrohullamu megfigyelésekre vonatkoznak).

A hullamhossz és a novényméret Osszefiiggésén kiviil egyéb tényezok is meghatarozzak a ndvényzetrol
visszaver6do radarjelek erdsségét, mint pl. a radarjelek polarizacidja. Az azonos polarizaltsaga (HH vagy VV)
hullamok jobban athatolnak a novényzeten, mint a keresztpolarizalt (HV vagy VH) hullamok.

Viz- és jéghatas

A sima vizfelszin szinte tokéletes visszaver6nek mindsiil, igy kevés jel jut vissza az érzékel6hdz. A SEASAT
tapasztalatai alapjan (L-sav, 20-26° ralatasi szog) a 100 méternél hosszabb hullamhossza, 1 m-nél magasabb
tengeri hullamok mar észlelhetok.

A jégrol visszaverddo jelek erdssége fiigg a dielektromos konstanstol és a jég eloszlasatol, tovabba a jég koratol,
a felszin érdességétdl, a homérséklettdl, valamint a hdboritottsagtol. Az X-sav alkalmazhato a jég tipusanak
meghatarozasara, mig az L-savban a jégboritas teriiletileg is mérhetd jégtipus és jégvastagsag adatok nélkiil.

2. A SEASAT miihold

Ezt az igen rovid életli, de mégis nagyhatasu miitholdat 1978. junius 27-én inditottak utjara a kaliforniai
Vandenberg Légibazisrol egy Atlas hordozorakétaval. Az energiaellatd rendszer hibdja miatt az 1502. palya utan
a muhold miikodése leallt 1978. oktdber 9-én. A 106 napos repiilés alatt, 70 napon késziiltek értékelhetd
felvételek. A mithold feladata a jég és a tenger monitoring, valamint a geoldgiaban, a térképészetben és az
erdégazdasagban alkalmazhat6 megfigyelések elvégzése volt.

A miihold palyéja kozel-polaris, az inklinacio 108°, a palyamagassag 800 km, a lefedett teriilet szélessége 100
km, a keringés ideje 101 perc.
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10.3. abra - A SEASAT miihold modellje *

A SEASAT mihold 6sszes szenzora mikrohullamu szenzor volt:

1.

busz 2
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SAR (Synthetic Aperture Radar) L-savu radar polarizacioja HH, a ralatas szoge 20°. A felbontds 25x25 m. A
spektralis tartomany: 1275 MHz, amely 23 cm-es hullamhossznak felel meg. A lefedett teriilet szélessége
100 km. Az 1024 elemes antenna mérete 10,7x2,4 m. A SEASAT SAR rendszere az els6 SAR rendszerii
berendezés, amelyet a f6ldi megfigyelésben hasznaltak.

. SMMR (Scanning Multichannel Microwave Radiometer) - pasztazé tébbesatornas mikrohullamt radiométer
feladata a tengerfelszin homérsékletének, a szélsebességnek, a csapadék mennyiségének, a légkori
viztartalomnak és a jég allapotanak a mérése, vizsgalata. A spektralis tartomanyok: 6,6 GHz (45 cm), 10,7
GHz (28 cm) és 18 GHz (17 cm).

3L. Fu — B. Holt: Seasat Views Oceans and Sea Ice with Synthetic-Aperture Radar - NASA-JPL Publications 81-120 (1982)
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3. RA - Radar Magassagmér6 (Radar Altimeter) az elsé nagypontossagl (10 cm) magassagmérd, mely a 13,499
GHz-es frekvencian (Ku-sav, 2.fliggelék), az dceani aramlasokat, a szélsebességet és a hullammagassagot
meérte.

4. RS - Radar Szkatterométer (SASS = Seasat-A Scatterometer System) feladata az dceanok felett fij6 szelek
vizsgalata a 14,599 GHz-es frekvencian, 2 km-es nadir felbontassal, 750 km szélességben.

3. AZ ERS miholdprogram
3.1. ERS-1 program

Az ERS-1 program része az ESA (Eurdpai Uriigynokség—European Space Agency) Eurépai Foldmegfigyelési
Programjanak (European Earth Observation Programme, EEOP), mely szamos tudomanyteriiletnek nyujt
segitséget, igy pl. meteorologia, klimatologia, 6ceanografia, foldi eréforraskutatas, geodézia, geofizika, stb. Az
ERS program (European Remote Sensing Satellite Programme) az ESA, valamint a csatlakozo Norvégia és
Kanada kezdeményezésére jott 1étre. Az EEOP program célja, hogy a kdzremiik6dé orszagok részt vegyenek a
foldi er6forrasok feltarasaban €s a kornyezeti monitoringban. Az ERS-1 program elsddlegesen a jég és az 6cedn
monitoringjara iranyult, valamint a szarazfoldek és a partmenti teriiletek vizsgalatat tlizte ki célul. Fobb
feladatai:

1. példakkal, alkalmazasokkal segitse az dcean, a tenger és a jég allapotanak, a lejatsz6dd folyamatok
térvényszerliségeinek jobb megismerését,

2. széleskorli ismeretet szolgaltasson a parti teriileteken és az 6ceanban lejatszodo folyamatokrol,
3. az atmoszféra—dcean kolcsonhatas vizsgalata,

4. elérelépés az dceani aramlasok és energiaatadas megismerésében,

5. az arktikus, antarktikus jégtomeg valtozasainak és egyensulyanak becslése,

6. a dinamikus partmenti folyamatok és a szennyezddések monitoringja,

7. teriilethasznositasi valtozasok hatasainak értékelése.

Mindezeket az igényeket szamos egyedi eszkoz segitségével érték el és a teljes rendszer (a foldi és az Grbeli
eszk6zok egylittese) elsddleges feladata, hogy mindig, esetleg néhany oran beliil, a vildg barmely pontjan
felhasznalhato terméket allitson el6. Az ERS-1 tavérzékelési, geodéziai célokat szolgalt és egyben eléfutara volt
az 1990-es évek kozepére, végére tervezett i) mitholdgeneracionak.

Az ERS-1 ismétlodo, globalis megfigyelést végez mikrohullamt berendezései segitségével. A radar alkalmazasa
biztositja a folyamatos mérést és képkészitést az idéjarasi viszonyoktol fiiggetleniil. A radar athatold képessége
kikiiszoboli a valtozd napsugarzasi feltételeket, valamint a felhdboritottsagot.

A mihold szamos olyan paraméter mérését végzi, melyeket korabban egyetlen miiholdon sem mértek. Ezek
kozé tartozik az 6cedni aramlatok vagy a tenger/jég felszinek tanulmanyozasa. A mérési pontossag és az 1j mért
paraméterek mellett a mikrohullimu tartomanyban vizsgalt foldfelszini teriilet novekedése is fontos
eredménynek szamit. A sarki teriiletekrdl vagy a déli félteke dceanjairdl eddig kevés adat gytlt 6ssze, most ezek
a teriiletek is a vizsgalat targyat képezték.

A fedélzeti miliszerek tervezésénél fontos szerepet jatszott az az igény is, hogy lehetéség legyen a kivalasztott
terilet néhany oran beliili ismételt vizsgalatira. Ez elsOsorban a gyakorlati meteoroldgia, a tengerallapot
elérejelzés és a tenger-, jég-mozgads monitoring szempontjabol kiemelkedd lehet6ség. A fontosabb informacié-
felhasznalok a tengeri és a partmenti hajozasban résztvevok.

E feladok megoldasa érdekében az alabbi miiszereket helyezték el az ERS-1 mitholdon:

1. Az Aktiv Mikrohullaimu Berendezés (Active Microwave Instrumentation, AMI) kombinalja a SAR és a szél
vizsgalo egység funkcioit a viz hullamzasanak, a sarki jég, a parti zona megfigyelésének céljabol,
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2. Radar Magassagmérd (Radar Altimeter) foldfelszini targyak €s a hullamok magassagmérésére, szélsebesség
mérésre ¢és a kiillonbozo jéggel kapcsolatos paraméterek mérésére,

3. Pasztaz6 Radiométer (Along-Track Scanning Radiometer, ATSR) infravords radiométer a tengerfelszin és a
felhok tetejének homérsékletmérésére,

4. Mikrohullamu Szonda (Microwave Sounder, MWS) passziv mikrohullamu radiométer az atmoszféra teljes
kicsap6dé vizgdztartalmanak mérésére, az ATSR része,

5. Nagypontossagti Téavolsdgméré (Precise Range and Range-rate Equipment, PRARE) nagypontossag
tavolsagmérés az Oceanok aramlatainak megfigyelésére, valamint geodéziai alkalmazas, pl. tengerfelszin
topografiaja, kéreg- dinamika mérése,

6. Lézer Reflektor (Laser Retroreflector) passziv optikai eszkdz a pontos foldi irdnyitas céljabol,

7. Szélsebességmérd (Wind Scatterometer) a tengerfelszini szélsebesség (erdsség és irany) mérésére.

10.4. abra - Az ERS-1 berendezései a mitholdon *

WS eléantenna WS eléantenna

WS kodzépantenna

SAR antenna ——

magassagmérd —{

P

-}

ATSR
mikrohullamu szonda

I1ézer visszaverd

IDTH X-sav antenna

napelem

10.5. abra - Az ERS-1 f6bb egységei oldalnézetben °

*ESA ESRIN ERS-1 - in:http://ceos.cnes.fr:8100/cdrom-97/ceosl/satellit/ers/paysum.htm
SESA ESRIN ERS-1 - in:http://ceos.cnes.fr:8100/cdrom-97/ceosl/satellit/ers/paysum.htm
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Az Aktiv Mikrohullamu Berendezés — AMI
Az AMI két lizemmaddban tevékenykedik: (1) képkészitd (Imaging Mode), és (2) hullam modban (Wave Mode).

A SAR képalkotd iizemmod esetén 100 km széles szalagszerli, nagyfelbonta-si képet készit a repiilési palya
iranyaban jobb kéz felé esd teriiletrdl (IV.6. abra). A 10 m hosszu antenna, mely parhuzamos a repiilés
iranyaval, egy impulzust kiild a foldfelszin felé. A kép fokozatosan épiil fel a visszatérd jelekbol id6késésiik €s
intenzitasuk alapjan. Az id6késés és az intenzitas elsdsorban a felszin egyenetlenségétdl, elektromos
tulajdonsagatol, valamint a mithold és a felszin tavolsagatol fiigg. A képkészitd tizemmodd kizarja a tdbbi SAR
iizemmod egyidejii miikddését, és az intenziv energiafelhasznalas miatt a képkészitd izemmod ideje maximum
12 perc minden egyes palyan. Az adatfelvételezési és atviteli sebesség rendkiviil nagy, 105 Mbps, igy a fedélzeti
adatrogzités lehetetlen. A képek csak a vevoallomasok korzetében késziil-hetnek és ezek azonnal beérkeznek az
adatok vételére alkalmas allomasokra.

10.6. abra - Az ERS-1 AMI kép mod geometridja®

¢ http://esapub.esrin.esa.it/bulletin/bullet83/images/franf13.gif
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Hullam modban a SAR a tengerhullamzas okozta radarvisszaverddési valtozasokat méri. Ebben az iizemmodban
egy 5x5 km?es teriiletr6l (10.7. abra) késziil kép (inkabb csak képszeri adatformanak nevezhetjiik) a palya
vonaldban 200 km-es intervallumonként. Ezek a képek informaciét nytjtanak a tengerhullam terjedési iranyarol
¢és hullamhosszardl. Ilyen képsorozatok alkalmasak a szélviharok keltette pusztité hullamok felderitésére.

10.7. abra - Az ERS-1 AMI hullimméd geometriaja’

7 http://esapub.esrin.esa.it/bulletin/bullet83/images/franf13.gif
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A Radar Magassagmér6 - RA

A radar magassagmérd egy nadir helyzeti radar, amely az 6cean és a jégfelszin altal visszavert jeleket méri. Két
izemmodja van: (1) az 6cean és a (2) jégvizsgalé mod. Oceanvizsgald modban a hullimok magassagat, a
tengerfelszini szélsebességet €s a tengerfelszin emelkedését érzékeli. Ezek segitségével tanulmanyozhatok az
oceanok aramlasai, az arapaly jelenség és a Fold geoid alakja. Jégvizsgalé mddban, nagyobb felbontas mellett, a
jégtipusokrol, a sarki jégsapkak felszinérol és a tenger—jég hatarokrol kaphatunk értékes adatokat (10.8.abra).

10.8. abra - Az RA savok 3 napos és 35 napos ismétlodési ciklusban °

¢ ERS-1 User Handbook — ESA SP-1148, 1992. pp. 8.
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ATSR - Savmenti Pasztazo Radiométer
Az ATSR két berendezést tartalmaz: (1) infravords radiométer (IRR) €s (2) mikrohullamt szonda (MWS).

A 4-csatornas IRR (InfraRed Radiometer) a tengerfelszin és a felhStetd homérsékletét méri, nagyobb
pontossaggal, mint a korabbi mitholdakon elhelyezett hasonlé miiszerek. A pasztazéd technika két kiilonbozo
iranyzas (0° és 52°) mellett alkalmazhato, igy 500 vagy 700 km széles foldfelszini sav vizsgalhatd. Ha az 50x50
km?-es teriilet felhGboritottsaga kisebb, mint 80 %-os, akkor a tengerfelszin hdmér-sékletének mérésekor az
abszolit pontossag kisebb, mint 0,5° K. Ha az 1 km?-es teriilet teljesen felhémentes, akkor a relativ pontossag
0,1°K.

Az MWS (MicroWave Sounder) mikrohullamu szonda, amely fizikailag az ATSR része, egy passziv 2-
csatornas (23,8 és 36,5 GHz) radiométer. Az MWS egy 60 cm-es, oldalra tekintd, paraboloid alak( antennat
haszndl. A mikrohullamti szonda az alsé-légkoér 20 km vastag rétegének teljes vizgdztartalmat méri és
eredményei pontositjak a tengerfelszin homérsékleti adatokat, valamint egy pontos troposzféra kiterjedés-
korrekcioval segiti a radar magassagméro tevékenységét.

A Nagypontossag Tavolsagméré - PRARE

A PRARE-t olyan miiszerként kivantak tizemeltetni az ERS-1 mitholdon, mellyel meg lehetett volna hatarozni a
miholdpalya szabalytalansagait, valamint geodéziai méréseket végeztek volna a miiszerrel. Ez az igéretes
miszer, barmilyen iddjarasi feltétel mellett, nagypontossagii helymeghatarozasra lett volna képes, de a
felbocsatas utan a kiils6 sugarzas tonkretette a RAM-ot (Random Access Memory). Ez azt jelenti, hogy az ERS-
1 miiholdrél nem érkeztek PRARE jelek a miithold miikddési ideje alatt. A tovabbfejlesztett PRARE valtozatot
az ERS-2 miiholdon helyezték el.

A Lézer Reflektor - LR

A 1ézer reflektor egy passziv optikai berendezés. A foldi allomas 1ézerének jelét veri vissza a berendezés, igy a
mithold magassaga pontosan meghatarozhato.

A Szélsébességmér6 - WS

A WS segitségével mérhetd a tenger felszine felett fjo sz€él sebessége és iranya. A mérés nem kdzvetlen
sebességmérés. A szél altal kialakitott hullamzas megvaltoztatja a radarjel visszaverddését és ezt érzékeli a
szenzor. Leegyszerlisitve a mérés elvét elmondhato, hogy minél erésebben fuj a szél, annal nagyobb hullamok
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keletkeznek és ezzel egyiitt moédosul a visszaverddés is. A harom oldalra tekint antenna (eldre, kdzépre és
hatra) pasztazza az 500 km széles savot. A szélsebesség vektorokat 25 km-es felbontasban adjak meg,
amelyeket az 50x50 km-es felbontési alapteriilet kbzéppontjahoz rendelnek.

Az ERS-1 palyasajatossagai

Az ERS-1 napszinkron, kozel-polaris, kozel-cirkularis palyan kering 785 km-es magassagban. A palya
inklindcio szoge 98,5°.

Az ERS-1 miikodése alatt, 1991. julius 17-t6l, a kiillonbdz6 kutatasi igények-nek megfelelden tobbszor
valtoztattak a palyat. A felbocsatas utani inicializalasi fazisban 3-napos ismétlddésti, 785 km magas palyan
(referencia palya) keringett a miihold. Ebben az iddszakban a miithold nagy gyakorisaggal haladt at azok folétt a
kijelolt kalibracios helyek folott, melyeknek ismert volt a pontos foldrajzi fekvése és a mikrohullamu
sugarzassal kapcsolatos tulajdonsagaik. Egy masik, hasonldéan 3-napos ciklus alatt vizsgaltak a sarki jégtakarot a
téli évszakban. A 3- napos ciklus hatranya a korlatozott globalis lefedésti SAR képkészités, valamint a radar
magassagmérések egymashoz képest tdvoli helyzete. A nagy gyakorisagl ismételt lefedést biztosité palya a
miihold teljes miikddési ideje alatt minddssze kétszer szerepelt a tervekben.

10.2. tablazat - Az ERS-1 palyatulajdonsagai a miikodési szakaszokban

szakasz
tulajdonsag bevezetd tobbceélu jégvizsgalo
ismétlodés periddusa (nap) |3 35 3
fél fétengely hossza (km) |7153 7159 7153
inklinacio (°) 98,516 98,543 98,516
atlagos magassag (km) 785 782 785 km
palya szam |43 501 43
periédusonként
referencia hosszusag|24,36°K 20,96°K 128,2°NY
emelked6 palya esetén
egyenlitoi athaladas|10 6 30 p 10630p 10630p
leszallo palyan

10.3. tablazat - Az ERS-1 tervezett tevékenységei a repiilés ideje alatt

fazis ciklus inditas befejezés
bevezet6 szakasz 3 nap 91.08.03. 91.12.10.
jégvizsgald 1. szakasz 3 nap 91.12.28. 92.03.30.
tobbcélu szakasz 35 nap 92.04.15. 93.12.15.
jégvizsgald 2. szakasz 3 nap 94.01.01. 94.03.31.
geodéziai szakasz 176 nap 94.04.15. -
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A miihold miikddési idejének nagyobbik részében 35-napos palyaismétlédési ciklus szerint tizemelt. Ebben a
fazisban a SAR képek a teljes foldfelszint lefedik, a kdzepes és a magasabb szélességeken egy ciklus alatt
kétszer is fedésbe keriilnek a teriiletek. A 60° szélességen a radar magassagmérési savok tavolsaga csak 39 km.

A 176-napos ciklus idején specialis feladatokat végzett a mithold. Ekkor tortént az atlagos tengerfelszin és a
Fold alakjanak nagyobb gyakorisagu érzékelése a Radar Magassagmérdvel. Az Radar Magassagmérd korlatozta
a tobbi miszer egyidejii miikodését, ezért a fazis a mitkodési id6 végére kertilt (geodéziai fazis). Két iranyitott
érzékelési szakasz kozotti iddszakot a palyaatallitas folyamata kototte le.

10.9. abra - Az ERS-1 berendezések teruletfedései °

[] ATSR [ sezclsebességmerd = magassagmérd
Bl SAR hullim mod SAR kép mod

Az ERS-1 alkalmazasi lehetdségei

Az 6ceanok elsddleges aramlasait a sz€l mozgatja, ezért a szélmezdk, mint f6 energiaforrasok ismerete alapvetd
fontossagu. Az altalanos cirkulacidoban szerepet jatszik a sokoncentracid, a tengerfenék topografidja és a
partvonalak futdsa. Az oOce-ani cirkulacidt leird jelenlegi numerikus modellek képesek ugyan a fobb
tulajdonsagokat nagymértékben szimulalni, de tesztelésiikre csak néhany teriileten, pl. a Golf-aramlasban és az
USA parti savjaban keriilt sor. Kovetkezésképpen ezek a modellek Golf-dramlas centrikusak és kevésbé
pontosak a magasabb szélességek teriiletén. A maximalis sebességli aramlatok a Ny-i partvidékr6l indulnak, pl.
a Golf-aramlas, melynek sebessége Floridanal 120 cm/s, mig mas aramlasokban a viz sebessége tipikusan 20-30
cm/s. A nyugodt tengerfelszin magassagkiilonbsége 100 km-es szélességben elérheti a 130 cm-t is. Ez a jelenség
érzékelhetd mind a magas-sagmérdvel (RA) mind az infravords radiométerrel (ATSR). Az dceanok felsé 20-50
m-es rétegében jelentds emelkedések keletkeznek a valtozé szélrendszerek kovet-keztében. Ez a réteg majdnem
azonos az un. hétarold réteggel. Ebben a rétegben a héatadast kdzvetleniil befolyasolja a sz€l és a kiilonb6zd
meteoroldgiai jelenségek, kiilonosen a kozepes €s a magasabb szélességeken. Jelenleg a hétarold réteg
h6haztartasat hajokon elhelyezett mélységi termométerekkel mérik. A fels6 vizréteg (0-200 m)
hémérsékletének 1 °C-kal torténd emelkedésekor a vizoszlop magassaga 5 cm-rel n6, ezért az ERS-1
magassagméréseibdl a hdmérséklet valtozasara lehet kovetkeztetni.

10.4. tablazat - Az ERS-1 miiszerek alkalmazasi lehetéségei

° ERS-1 User Handbook — ESA SP-1148, 1992. pp. 8.
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tevékenység/mo |RA+ ATSR AMI kép AMI hullam AMI sz¢l

PRARE
iddjaras + +
elérejelzés
tengerallapot + + +
jelzés
tengerparti + + + +
tevékenység
hajozas + + + +
halaszat + + +
tenger/jég (+) (+) +
monitoring
olajszennyez6dé + +
S Vizsg.
parti folyamatok + +
szarazfoldi (+) +
alkalmazas
tengeraramlasok |+ + (+) +
arapaly +
jelenségek
szélsebesség + (+) + +
hullamzas + (+) + +
tenger +
hémérséklet
sarkvidéki + + + + +
oceanok
szarazfoldi jég |+ (+)
tengerbiologia (+)

+ els6dleges felhasznalés, (+) méasodlagos felhasznalas

Az 6ceani aramlatok rendelkeznek széles spektrumu energetikai mozgasokkal, féként drvénylések formajaban.
Ezek altaldban néhany fokkal melegebbek vagy hidegebbek, mint az Gket koriilvevé oOcean vize. Emiatt a
tengerfelszin magassaga 10-50 cm-rel valtozik az Orvény keresztmetszetében, amit a magassagméré mar
érzékelni tud.

Az ocean felszinének tavolsaga a Fold kozéppontjdhoz viszonyitva nemcsak a hulldmzas és az aramlas
fiiggvénye, hanem azt a Fold bels6 Osszetétele is modositja. A belsd Osszetétel valtozasa modositja a Fold
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gravitacios mezdjét és a valtozas a tenger felszinének domborzatéban is jelentkezik. A magassagmérd adatainak
segitsé-gével készitett atlagos tengerfelszin topografiai térkép a tengeri geoid térképe.

3.2. ERS-2 miihold

Az ERS-1 program folytatasaként 1995. aprilis 21-én elindult az ERS-2 nevii miihold, mely kiépitésében szinte
teljes egészében megegyezik elédjével. A miiszerek finomodtak, és egy 0j miiszer, a 1égkor kémiai Gsszetételét
vizsgaldé GOME (Global Ozone Monitoring Experiment) nevii berendezés keriilt a fedélzetre.

Az ERS-2 palyaja napszinkron, kdzel-polaris, az inklinacio 98,5° (retrograd palya). A mithold leszallé palyan 10
ora 30 perckor halad 4t az Egyenlit6 felett. A mitholdpalya atlagos magassaga 780 km. Mindkét ERS mitihold
keringési periddusa 35 napos, de egyes muszerekkel akar 3 naponta is felvételezhetd ugyanaz a teriilet. A
mitholdakat k6z0s tevékenységi idejiik alatt ugy hangoltdk 6ssze, hogy az ERS-2 egy nappal kdvesse az ERS-1
mitholdat.

A miihold energiaellatasat két darab 5,8x2,4 m-es napelemszarny biztositja (1 kW). A 66 perces megvilagitott
palyaszakaszon az elemek feltdltédnek, és biztositjak a muszerek energiaellatdsat a 34 perces arnyékos
palyaszakaszon.

A miitholdak 3-tengely mentén stabilizaltak. Az Y tengely mutat merélegesen a Fold iranyaba.
Az ERS-2 tudomanyos berendezései

Az AMI (SAR berendezés) képalkotd €s hulliammodban, valamint egy szél modban (szkatterométer) mitkodik.
Mindegyik mddban az észlelés a masiktol fiiggetleniil folyhat, de a vizsgalataik at is fedhetik egymast a
sz¢él/hullam modban.

Képalkotd modban nagyfelbontast kép késziil 100 km-es teriiletr6l. A nagyfelbontasi mod mellett, egyéb
képkészitd modban is iizemelhet az AMI. Egyediili korlatozas, hogy egy palyan maximum 10 percre elegendd
energiat termelnek a napelemek. Az adatok 100 Mbps sebességgel allnak eld, ezért fedélzeti tarolds nem
lehetséges, a miihold ebben az tizemmddban csak a megfeleléen felszerelt foldi allomasok adott kdrzetében tud
miikodni.

Hullammodban a felbontas 5x5 km, a lefedett teriilet szélessége 200 km. A viszonylag alacsony sebességii
adataram miatt fedélzeti tarolas és egyben globalis fedés is lehetséges. Szélmodban 3 antenna sugaroz jeleket a
Fold iranyaba. A lefedett teriilet szélessége 500 km.

Az ATSR, az ERS-1 miiholdon elhelyezett berendezéshez hasonloan, egy infravords radiométert (IRR) és egy
mikrohullamu radiométert (MWR) foglal magaba. Az IRR a lathaté fény tartomanyaba esé harom uj savval
egészilt ki.

Az ATSR f6 feladata a tengerfelszin hémérsékletének mérése. Az 50x50 km-es teriiletre atlagolt
hémérsékletmérés abszolit pontossaga 0,5 °K-nal jobb, feltéte-lezve, hogy a felhdfedettség egy pixelnyi
teriileten beliil nem nagyobb 20 %-nal. Az infravords tartomanyokat az 1,6, a 3,7, a 11 és a 12 um-es
hulldmhossz jellemzi. A felbontas nadirban 1x1 km.

Az MWR berendezés két csatornan, 23,8 és 36,6 GHz-en miikodik, mindkét csatorna szélessége 400 MHz.

Az ERS-1 miiholdon tonkrement PRARE nagypontossagu tavolsigmérd berendezés tovabbfejlesztett valtozatat
helyezték el az ERS-2 mitholdon. A sugarzas-érzékeny RAM-ot sugarzastlirdé memoriara cserélték és szoftvert is
modositottak, ezen kiviil egy masodik PRARE berendezést is elhelyeztek az ERS-2 mitholdon.

A 2-csatornas berendezés jeleket tovabbit a foldi allomasokra az S- (2,2 GHz) és az X-savokban (8,5 GHz). Az
allomasok veszik a jeleket és mérik az egyszerre kibocsatott jelek késését, mely az ionoszférikus refrakcio
kovetkezménye. A demodulalt jeleket visszasugarozzak a miitholdra, melyen a kétszeres Ut megtételéhez
sziikséges id6t mérik. Ennek ismeretében a mihold tavolsdga szdmithat6. Négy foldi allomés és a miithold
egyideji mérésével a mihold pontos pozicidja kiszamithatdé (a mérési elv hasonldo a GPS-es
helymeghatarozashoz, ahol 4 mithold és 1 vevdallomas sziikséges a vevd helyének meghatarozasahoz.

0 http://esapub.esrin.esa.it/bulletin/bullet83/fran83.htm
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A GOME egy hiperspektralis UV—lathaté fény—kozeli infravords spektrométer, melyek spektralis felbontasa
0,2-0,4 nm a 0,240-0,790 pum-es hulldmhossz-tartomanyban. A globalis vizsgalat soran vizsgalt molekulak: O,,
NO (40 km felett), NO,, H,O, O,/O,, mig a részleges vizsgalatok soran vagy, eseti méréseknél a SO,, HCHO,
OCIOQ, CIO, NO; mennyiségét hatarozzak meg, valamint acroszolok és sarki sztratoszférikus szelek vizsgalata is
végezhetd.

4. A RADARSAT miiholdprogram
4.1. A RADARSAT-1

A RADARSAT-1 az els6 kanadai (CSA/CCRS-Canadian Space Agency/Canadian Center for Remote Sensing)
tavérzékelési foldmegfigyelési célu miihold, amelyet 1995. november 4-én inditottak el.'* Fedélzetére egyetlen
miiszert, egy SAR radarrendszert helyeztek el. Varhato élettartama 5 év. A mihold Osszstulya 3 tonna és
napelemei 3,4 kW energiat termelnek. A SAR antenna is tekintélyes méreté 15x1,5 m (10.10. abra).

10.10. abra - A RADARSAT-1 miihold felépitése *

busz modul

napelem

repiilési irany

SAR antenna

A RADARSAT-1 tervezésekor figyelembe vették, hogy mely frekvencidk biztositjak a legtobb hasznosithatod
informaciot és ennek érdekében tanulmanyoztak a multifrekvencias repiilégépes SLAR rendszerek eredményeit.
Végiil egy olyan I1-csatornas radar mellett dontottek, amely a fedélzeti szamitogép ellenérzése mellett,
kiilonb6z6 moddokon muikodik. A C-sav (2.fliggelék) bizonyult optimalisnak, hiszen egyetlen savként ez
hordozza a legtobb alkalmazasi lehetéséget. A fedélzeti szamitd-gép programozasiaval napi menetrendet
készitenek. Ez alapjan, a napi tevékenységek iddrendi sorrendje szerint, a miiszer a megfeleld lizemmodban
bekapcsol a vizsgalni kivant teriilet folé érve, majd kikapcsol, ha elhagyja azt.

10.5. tablazat - A RADARSAT-1 technikai jellemzdi

specifikacio érték
mithold teljes tomeg (kg) 3000
napelemek teljesitménye (W) 3400
adatrogzités 2 nagysebességli magnesszalag
egység (15 perces kapacitas)

1 RADARSAT Int. — in:http://www.rsi.ca/index.asp
2 H.J. Kramer: Earth Observation Remote Sensing — Springer-Verlag 1992 pp.155.
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7 és 17 (alciklus)

palyaadatok periodusidé (perc) 101
napi fordulatszam 14,29
ismétlédés (nap) 24 (teljes)

magassag (km) 798

hajlasszog 98,6°

SAR frekvencia (GHz) 5,3 (C-sav 5,6 cm)
polarizacio6 HH

miikodési id6 (perc/palya) 28

antenna méret (m) 15x1,5

A SAR antenna egy soros, tobbelemil antenna. Az allandé amplitud6ji impulzus meghatarozza a radarhullam
alakjat. A jel fazisa programozhaté és valtoztathatd a sugarnyalab szélessége, valamint a besugarzas szoge. A
sugarnyalab szélességének valtozasa maga utan vonja a lefedett teriilet méretének valtozasat. Ha az adott
tizemmodban kisebb teriiletet vizsgal a miithold, akkor javul a felbontas.

A sugarnyalab irdnyanak valtozésa egylitt jarhat a besugarzasi szog mddositasaval is. Ez lehetévé teszi, hogy a
foldfelszin egy adott helye tdbb iranybdl is vizsgalhaté legyen, igy tovabbi informacié nyerheté a
felszinformakrol a besugarzasi szog fiiggvényében. Ebbol kovetkezik, hogy a rendszer alkalmas
sztereoképparok eldallitasara és hasznosithaté a geomorfologiai megfigyelésekben vagy a topografiai
térképezésben.

Ha a foldfelszin adott teriilete nem érzékeny a besugarzasi szog valtozasara, akkor a felvételek gyakorisaganak
novelésével biztosithatd a vizsgalat eredményessége. A SAR kiilonboz6é ilizemmodjai és az azokon beliili,
valtoztathatd irdnyzasi szogek eltéré alkalmazasokat tesznek lehet6vé (10.11. abra). Példaul a nagylatdszogi
iizemmod kiilondsen alkalmas az sz6 jéghegyek és a partmenti jégszigetek vizsgalatara.

10.11. abra - A RADARSAT-1 kiilonb6z6 iizemmddjai *

teljes szélessée
kiterjesziett

250 km normal sav

S0 km

10.6. tablazat - A RADARSAT-1 SAR iizemmoédjai

Nat. Univ. of Singapure: Radarsat — in:http://www.crisp.nus.edu.sg/rsat/rsat.html
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lizemmod lefedett teriilet szélessége|felbontas (m) besugarzasi szog
(km)

normal 100 28x30 20-49°
nagyfelbontast 55 8x8 30-49°
szélessavu 150 28x35 20-39°

teljes szélességii 500 100x100 20-49°
kiterjesztett 75 28x20/28x50 49-60°/10-23°

A RADARSAT-1 palyajat szintén a legsokrétiibb alkalmazasi lehetdségeknek megfelelden valasztottak. A palya
ismétlodési periddus 24 nap ¢és a miihold naponta megkozelitleg 14,33 fordulatot tesz meg. A RADARSAT-1
alciklusa 7 napos.

Az Egyenlit6 mentén, a 100 km széles lizemmod valasztasa mellett, a 24 napos ciklus alatt teljes lefedés érhetd
el. Az északi sarkkoron tal, a 70° északi szélesség mentén, 500 km széles pasztazasi moddal naponta
készithetok teljes fedésti radarképek. A tervek szerint elkészitették az Antarktisz elsé nagyfelbontasu térképét,
egyszer maximalis, egyszer minimalis jégboritas idején.

A palya napszinkron. A délr6l északra torténd (emelkedd palyaszakasz) egyenlitdi keresztezés mindig de. 6
orakor torténik helyi id6 szerint. Ez a tobbi mitholdhoz képest korai keresztezés csokkenti a vevoallomasok
zsufoltsagat.

4.2. A RADARSAT-2 miihold

A RADARSAT-2 mihold (10.12. abra) a RADARSAT miiholdprogram masodik tagja, felbocsatasa 2007.
december 14-én tortént.* A kivald mindségli adatok irant egyre ndvekvd igény, valamint a teljes lefedés
biztositasa érdekében 3—100 m térbeli felbontasti képeket képes a RADARSAT-2 eldallitani, a lefedett teriilet
szélessége 20-t6l 500 km-ig terjed. A mithold tervezett élettartama 7 év.

10.12. abra - A RADARSAT-2 miihold modellje

- | e gl =
- -» - — 3
e | -,

A miiholdpalya napszinkron, magassaga 798 km, az inklinacidé 98,6°. A keringési id6 100,7 perc, az ismételt
fedések kozotti id 24 nap, legszélesebb lefedés esetén a 70° szélességeken naponta, az Egyenlité mentén 2-3
naponta lehetséges ismételt fedés.

RADARSAT-2 miihold SAR berendezése

A miihold legfontosabb berendezése a C-savban (5,405 GHz) mikodé SAR (Synthetic Aperture Radar), mely
Iényegét tekintve megegyezik a RADARSAT-1 hasonlé berendezésével. A SAR berendezés 4-féle
iizemmodban tevékenykedik:

 http://poes.gsfc.nasa.gov/history/history_home.htm -
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1. standard és szélessavu,
2. polarimetrikus,

3. finom felbontasu,

4. ScanSAR.

A RADARSAT-2 nemcsak 0j képkészitd modokban tud iizemelni a RADARSAT-1 miiholdhoz képest, hanem
minden médban lehetséges mind vizszintes mind fligg6leges polarizaltsdgu mikrohullamok alkalmazésa.

A széleskorti alkalmazasi lehetdségek koziil bizonyara ki fog emelkedni a mezdgazdasagi termésbecslés ¢és
monitoring, a tropusi erdék megfigyelése, a tengeri jég eloszlas térképezése (10.13.4bra") és az asvanyvagyon
feltarasa érdekében végzett geomorfologiai informaciogyijtés.

Fontos informaciok gylijthetdk a tenyésziddszak alatt. A ndvényzet ndvekedésének elemzésével modellezhetd a
tenyészidOszak hossza és becsiilhetd a terméshozam. Mindez segit az arak, a tarolds, a szallitas tervezésében.

A kanadai tapasztalatok azt mutatjak, hogy a radaradatok segitségével térképezhetd a kivagott erddteriilet, e
teriileten az Ujrandvekedés, valamint a szallitasi utvonalak halozata. Ezek az eredmények és alkalmazasok
atvihet6k a tropusi teriiletekre, ahol az allandd felhdzet akadalyozza mas modszerek alkalmazasat. Ez nemcsak
az erdégazdalkodasban hozhat 0j eredményeket, hanem megbecsiilhetd, hogy az erddirtas mekkora hatassal bir a
globalis klimara.

A RADARSAT alkalmazasanak fontos teriilete a partmenti hajézas biztonsaganak a ndvelése. A magasabb
szélességeken az uszd jéghegyek mozgasat konnyen nyomon lehet kovetni a radar térképek segitségével, de
emellett informaciét kaphatunk a tenger allapotardl, az esetleges olajfoltok kiterjedésérdl, a halaszhajok
mozgasarol. A radar adatok felhasznalasaval az Oceanok dinamikdja is vizsgalhatd, pl. az aramlatok, az
orvénylések és a hullamok terjedése.

10.13. abra - Gronland jéggel boritott partvidéke

sCanadian Space Agency RADARSAT-1 Products — in:http://www.rsi.ca/products/gallery/rs1.asp
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Kiilonosen Kanada szamara, de mas halaszattal, tengeri nyersanyagkiterme-léssel, sarki kutatassal foglalkozo
orszagok szamara is fontos a tengeri jég kiterje-désének térképezése. Kiilonboz6 szamitdgépes programok
segitségével lehetové val-hat napi jégkiterjedési térképek eldallitasa, amelyekkel értelmezhetd a jég dinami-kaja.
Ez igen hasznos a hajozasi utak tervezésében és tamogatja a nyilttengeri érc- és kdolajkutatd allomasok
kialakitasat.

A szarazfoldi asvanykutatdsban a radaradatok elsdsorban a szerkezeti formak feltarasaban, a kiilonbozo
kozettestek elhatarolasaban nyujtanak segitséget. Itt jelent-kezik igazan a valtoztathato beesési szog szerepe. A
referencia adatok, pl. a geofizi-kai adatok és a radar informaciok egyiittes alkalmazasaval ugrasszeriien néhet az
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adatok informdcid-tartalma. A fedélzeti adatkapacitdas a fogaddallomasok korzetén kiviil 10 perc.
Fogadoéallomasok: Prince Albert (Saskatchewan), Gatineau (Quebec), Fairbanks (Alaszka).

5. AJERS-1 (FUYO-1) mihold

Japan els6 foldi er6forraskutaté miiholdjat (Japan's Earth Resources Satellite, JERS-1) 1992. februar 11-én
bocsatottak fel a Tanegashima Urkozpontbol. A NASDA altal kifejlesztett JERS-1 mitkodése a kezdeti
szakaszban nem volt zavar-talan. A SAR antenna az elsé 11 megtett palyan nem lizemelt. Az elsé fazisban az
OPS (optikai szenzor), majd a SAR (radarrendszer) ellen6rz6 rendszerét modo-sitottak. A miithold 12 m hossza
és 1,3 tonna stalyt (10.14. abra).

10.14. abra - A JERS-1 miihold felépitése és fontosabb egységei *

miihold mozgasirinya A

adatrogzitd

SAR
antenna

i napelem

rovid hullamhosszi

#STge y
: : Q‘L h
IR radiométer \ =
VIS és IR radiométer S-sav antenna
X-sav antenna

foldszenzor
Fold irany

A JERS-1 palyaja ismétlédo, kozel-cirkularis, kozel-polaris, napszinkron, az inklinaciéo 97,6°. Az Egyenlitd
felett a palya magassaga 568 km. A miithold a palya leszalld szakaszan 10 6ra 45 perckor metszi az Egyenlitot.
Egy teljes kor 96 percig tart és a mithold naponta 15 kort tesz meg. A Fold teljes feliiletének lefedésére, kivéve a
sarkvidéki teriileteket, 44 napra van szitkség. Az Egyenlité menti szomszédos palyak atfedése 19 %-os. Bar a
JERS-1 tervezett élettartama 2 év volt, a mithold tobb mint 6 évig miikodott és csak 1998. oktober 12-én fejezte
be tevékenységét.

A JERS-1 szenzorai

A JERS-1, melyet késobb atneveztek FUYO-1-nek, az elsé volt abban a tekin-tetben, hogy fedélzetén egyiitt
miikodott egy optikai szenzor (OPS, Optical Sensor) és egy radar rendszer (SAR, Synthetic Aperture Radar). A
mihold legfontosabb feladata a Fold partmenti teriileteinek geologiai vizsgalata volt.”

A SAR rendszer 8 paneles antennajaval tobb mint 1500 mikrohullamu impul-zust bocsatott ki masodpercenként
a Fold iranyaba. Az antenna mérete 11,9x2,4 m. A SAR antenna 35,21°-o0s szdgben allt (off-nadir pozicid) a
SAR rendszer a mikrohullamu savok kozott az L jelt, 1275 MHz-es savban (korabban a SEASAT miihold
miikodott rovid ideig ebben a sdvban), HH polarizacioval tizemelt. A visszaérkezd SAR jeleket 3 bites analog-
digitalis konver-ter egység alakitotta at digitalis formaba, majd kdzvetleniil a Foldre tovabbitotta ezeket vagy a

s Remote Sensing Note (ed.: S. Murai) — Japan Ass. on Remote Sensing 1993. p. 109.
7 NISHIDAI, T.:Early results from "Fuyo-1" Japan s Earth Resources Satellite (JERS-1), Int. J. Remote Sensing, 1993, vol. 14, no. 9, pp.
1825-1833.
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fedélzeti tarolon helyezte el és csak kés6bb tovabbitotta a f6ldi vevoallomasra. A geometriai felbontas 18x18 m,
a lefedett tertilet szélessége 75 km volt.

Az OPS rendszer két alrendszerre oszthato (1) a lathaté fény és a kozeli-infravords savokban iizemelé VNIR
(Visible and Near-InfraRed) radiométerre és (2) rovid hullamhosszi savokkal rendelkezé infravords
radiométerre, SWIR (Short Wavelength InfraRed). Az OPS rendszer 2 savban készitett képet a lathato fény
(z61d és vords) tartomanyban €s 2 savban a kozeli-infravoros tartomanyban. Utdbbiak kdziil a masodik alkalmas
volt sztereoképek készitésére is. A visszavert rovid hulldmhosszu, infravords hullamokat 4 savban rogzitette. A
vonalas-soros CCD 4096 elemet tartalmazott. A térbeli felbontas 18,3x25,4 m, a lefedett teriilet szélessége 75
km, a radiometrikus felbontas 6 bit volt.

A SAR ¢és az OPS rendszer a f6ldi vevéallomasok kozelében képesek voltak egyidejlileg miikddni €s biztositani
a valosidejli adatatvitelt. A Fold egyéb teriiletei folott, a vevéallomasok vételkorzetén kiviil, az adatokat a
fedélzeti szalagos tarolon helyezte el a rendszer. Ez a miikddési mod viszont csak egy szenzor miikddését en-
gedélyezte az adattarolasi kapacitas és az adatatviteli sebesség (60 Mbps) miatt.

10.7. tablazat - A JERS-1 optikai rendszerének (OPS) dsszefoglalo tablazata

sav hullamhossz (um)
VNIR 1 0,520-0,600
2 0,630-0,690
3* 0,760-0,860
4 0,760-0,860
SWIR 5 1,600-1,710
6 2,010-2,120
7 2,130-2,250
8 2,270-2,400

*elore tekintd sztereokép-készités

Az OPS rendszer 1992. marcius 12-én (egy honappal a felbocsatas utan) készitette az elsé képet, mig az els6
SAR kép, a szamos technikai nehézség miatt csak aprilis 15-én allt rendelkezésre. A fedélzeti adatrogzitd
rendszer, az MDR (Mission Data Recorder) a sarki teriiletek kivételével teljes fedést biztositott.

A JERS-1 SAR adatformatumok:

0. szint - feldolgozatlan adathalmaz

1. szint - részben feldolgozatlan adathalmaz csak tomorités

1.1 szint - alap, standard képi termék

2.0 szint - képi termék

2.1 szint - standardizalt korrigalt kép

3.0 szint - pontos (térkép alapjan) korrigalt kép

4. szint - korrigalt (domborzati korrekcio) kép

A JERS-1 OPS adatformatumok:
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0. szint - feldolgozatlan adathalmaz

1. szint - radiometrikusan korrigalt kép

2. szint - geometriailag korrigalt kép

3. szint - pontos (illesztési pontok felhasznalasaval) korrigalt kép
4. szint - korrigalt kép illesztési pontokkal

5. szint - sztereokép

6. Az ENVISAT miholdprogram

Az Eurdpai Uriigynokség (ESA) mér korabban is tervezte polaris palyan ke-ringd meteorologiai és
kornyezetkutatd miihold palyara allitasat. Az 1990-es évek elején korabbi sikeres programokra (SPOT, ERS)
alapozva kivantdk kialakitani a tudomanyos kutatast, az operativ meteoroldgiai elemzéseket és tovabbi
alkalmaza-sokat tamogaté mitholdrendszert. E tobbfunkcioji program kezdetben egyik eleme volt a Kolumbusz
Uréllomas Programnak (Columbus Space Station Programme), illetve a funkciok szerepeltek a POEM-1 (Polar
Orbiting Earth Observation Mission) program feladatai k6zott is. Az ENVISAT miiholdprogram végiil a Polar
Platform nevii fejlesztési program része lett. 1990-ben az ESA Tanacsa elfogadta a Polar Platform el6terjesztést,
s a SPOT-4 miholddal kapcsolatos tapasztalatokra é-pitve, 1991 elején indult volna el a tervek szerinti
megvalositas. 1995-ig szamos koltségesokkentd dontést hoztak, igy végil a POEM-1 programot két részre
osztottak, az ENVISAT és a METOP-1 programokra. Ezaltal a kornyezetkutato és a meteorologiai vizsgalatok
két kiilonb6z6 miitholdprogram keretében valdsulnak meg.

Az ENVISAT palyasajatossagai és feladatai

Az ENVISAT (10.15.abra*®) kozel-polaris, napszinkron palyan kering a Fold koriil, kb. 800 km-es magassagban,
a palya inklinacidja 98,55°.

10.15. abra - Az ENVISAT miiholdon elhelyezett berendezések

shttps://earth.esa.int/instruments/tour-index/
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A miihold leszallé palyajan 10 orakor halad at az Egyenlit6 felett. A mithold 35-napos ciklusokban kering, de
miutan a legtobb szenzora széles foldfelszini savot fed le, egy-egy teriilet ismételt fedése 1-3 nap alatt
lehetséges az adott hely szélességi értékétdl fiiggden. Ezek aldl kivételek a fiiggbleges szerkezeti vizsga-latokat
végzO berendezések (MWR, RA-2), melyek az ERS-1, -2 miiholdakhoz hasonldan, csak sziik foldfelszini
savoknak megfelel? teriileteket elemeznek.

Az ENVISAT program 6 célja, hogy Eurdpa mind nagyobb stllyal vegyen részt a Fold megfigyelésében és a
kdrnyezeti kutatasokban.

Elsédleges feladatok kozé tartozik:
1. az ERS miiholdak altal megkezdett radaros megfigyelések folytatasa,

2. tovabb finomitani az ERS tipusii megfigyeléseket elsésorban az 6ceanokra és a jéggel boritott felszinekre
vonatkozoan,

3. a kdrnyezeti valtozasokat okozo tényezok vizsgalata
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4. novekvo részvétel a légkorkémiai és a tengerbiologiai kutatasokban.
Masodlagos feladatok kozé tartozik:

1. a f6ldi er6forrasok még hatékonyabb kutatésa,

2. aszilard foldfelszin folyamatainak jobb megértése.

Az ENVISAT berendezései

A MERIS (MEdium Resolution Imaging Spectrometer Instrument), egy tolo-sepré pasztazé technikat
alkalmazo, kdzepes felbontast képkészit spektrométer, melynek teljes 1atdoszoge 68,5°-0s. A Fold felszinérol
visszavert napsugarzast a lathatd fény és az infravords tartomany 15 spektralis sdvjaban méri, a térbeli felbontas
300 m. A MERIS 3 naponként globalis fedést biztosit.

A MERIS feladata a tengerek szinének és a partmenti vizfelszinek vizsga-lata. A tenger szine Gsszefliggésben
van a klorofiltartalommal, a szallitott hordalék mennyiségével €s a tenger folotti légréteg aeroszoltartalmaval.
Az oOcean szinére vonatkozo elsd vizsgalatokat a Nimbus-7 mitholdon elhelyezett CZCS nevii berendezéssel
végezték a NASA szakemberei 1978 és 1986 kozott. A kovetkezé 10 év-ben hasonld jelleglh kutatdsok nem
folytak. 1996-ban India ttjara inditotta a MOS nevii német gyartasu szenzort. Bar ezzel a miiszerrel nem lehetett
globalis fedést elérni, mégis elsd forrasa volt az Gjra megkezdett kutatdsoknak. 1996. augusztu-saban Japan
felbocsatotta a japan OCTS ¢és a francia POLDER szenzort az ADEOS fedélzetén. Ezek a nagyon hatékony
miiszerek csak 1997 juniusdig tudtak mikodni, amikor a napelemek meghibasodasa miatt a program
befejezodott. 1997 augusztusdban az USA elinditotta a SeaWIFS szenzort, mellyel jelenleg is biztositott a 2
naponkénti teljes fedés. Mar napjainkban is és a jovében még szamos Ujabb szenzor fogja szolgaltatni az
adatokat az o6ceanok szinér6l (GLI, MISR, MODIS, OCI, OCM, OSMI, POLDER-2). A MERIS segitségével
mérheté még: a felhGtetd ma-gassaga, a vizgdztartalom, a szarazfoldek feletti levegd aeroszoltartalma.

Az AATSR (Advanced Along-Track Scanning Radiometer) elsédleges feladata az ATSR-1 és az ATSR-2 ERS
szenzorok altal megkezdett mérések folytatasa a pontos tengerfelszin homérsékletmérések terén (SST — Sea
Surface Temperature). A klimakutatas szempontjabol alapvetd fontossagt, kozel 10 éves folyamatos mé-rés
pontossaga < 0,3 °K. A szenzor masodlagos feladata a szarazfoldek, a vegetacié kvantitativ elemzése, pl.
globalis vegetacios indexek eldallitasa.™

Az AATSR az ATSR berendezésekhez hasonléan két berendezésbdl: egy lathatdo fény tartomanyaba esé
savokkal kiegészitett infravords radiométerb6l (IRR — InfraRed Radiometer), és egy mikrohullama
radiométerbél (MWR — MicroWave Radiometer) all.

A tengerfelszin hdmérsékletét mérd korabbi 4-csatornas infravords radiométert bovitették. A hét savtartomany
kozepei: 0,55, 0,67, 0,87, 1,6, 3,7, 10,7 és 12 um. A termalis infravords savokban a foldfelszin kisugarzasat
lehet érzékelni. A két irany (0° és 52°) mentén torténd érzékelés révén a tengerfelszin hémérsékle-tének mérési
pontossaga 0,5° K-nél jobb. A masodik és a harmadik hullaimsav megegyezik az AVHRR szenzor elsé két
savjaval, amelyekkel a vegetacios indexek képezhetok és a térbeli felbontas nadirban, 1x1 km is hasonld az
AVHRR felbontasahoz. A 0,55 pm ko6zéppontdi savban a klorofiltartalom mérhetd, kovet-keztetni lehet a
novényzet egészségi allapotara a novekedés iitemére, stb.

Az MWR mikrohullamu radiométer, mely szintén az AATSR része, egy passziv kétcsatornas (23,8 és 36,5
GHz) radiométer. A mikrohulldmu szonda az als6-1égkor 20 km vastag rétegének teljes vizgéztartalmat méri.
Az adatok révén pontosabban adhaté meg a tengerfelszin homérséklete, valamint a berendezés troposzféra
kiterjedés-korrekcioval segiti a radar magassagmérd tevékenységét. Az MWR segitségével pontosabb képet
kaphatunk a felszin emisszioképességérol, a talaj nedvességtartalmarol, a felszin energiaegyenlegérdl, stb.

s

kivélasztott csillagokbol érkezé sugarzast megméri, mieldtt a sugarzas athaladna a Fold 1égkorén, majd ahogy a
mithold paly4jan tovabbhalad, a csillagbdl érkez6 sugarzas a Fold 1égkorének egyre vastagabb szeletén halad at.
A 1égkor alkotoelemei elnyelnek bizonyos hullimhossz-tartomanyokban sugarzast, igy a csillag sugarzdsanak
spektralis valtozdsa a 1égkdr Osszetevdinek mennyiségével lesz Osszefliggésben. A GOMOS a csillagok
sugarzasat a 0,25-0,675, a 0,756-0,773 és a 0,926-0,925 um-es savokban méri, tovabba kiegésziil két darab
0,47-0,52 és 0,65-0,70 um-es sava fotométerrel. Ezzel a mérési techno-logiaval a 1égkor fliggdleges 6zon- és

1 ESA: ENVISAT Instruments— in:http://envisat.esa.int/instruments/
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egyéb gaztartalma nagy pontossaggal mér-het6. A GOMOS naponta 600-nal tobb, havonta tobb mint 18 ezer
mérést végez.

10.8. tablazat - Az ENVISAT miiszerek feladatai

ASAR |GOMOS |RA-2 MERIS [MIPAS |MWR |LR SCIA |AATSR [DORIS

1égkor

felhok X X X X

vizg6z X X X X X

sugarzas (x) X (x) X ) X
héztartas

hOmérsé X X X X
klet/

légnyom
as

nyom X X X
gazok

aeroszol X X X X X
ok

aramlaso X

k

szarazfol

d

felszin ) (x)
hémérsé
klet

vegetaci |X X X
0
tulajdon
sagok

mez6- és|X (x) (x)
erdégaz
dalkodas

felszin  |x X X X X
magassa

9

geologia |X (x) X
és
topograf
ia
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hidrolog |Xx (x) X )
iai
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aradasok |X

tlizesete

k

ocean

ocean X
szine

tengerfel
szin
hémérsé
klet

felszin X X
topograf
ia

orrvényl X
ések

hullamtu | X X
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hémérsé X
klet

hofedés |x X X

topograf |X X X X
ia

jégsapka |X X X )

mozgasa

7. Az Okean-O sorozat

Egy 1977. majus 7-én kelt rendelet értelmében a szovjet Védelmi Minisz-tériumot biztdk meg 3 foldi
er6forraskutatd mithold kifejlesztésével, bar maguk a mitholdak semmilyen kdzvetlen katonai feladatot nem
teljesitettek. Az Okean-O sorozat tagjai (10.16. abra) Ukrajnaban késziiltek, ezért a Szovjetunié felbomlasa utdn
hosszu ideig nem bocsatottak fel jabb miiholdat. A miiholdak segitségével els6sorban dceanografiai jellegii
adatok gytijthetdk, de a fedélzeti rendszerek révén lehet6ség van a szarazfoldek és az atmoszféra kutatasara is. A
miihold fedélzetén elhelyezett tudomanyos berendezések a kovetkezok:

1. RLSBO-D oldalra tekintd radar, savszélesség 700 km, felbontas1,5 x 2 km,
2. Delta-2 pasztazo radiométer, savszélesség 900 km, felbontas16 x 21 km,

3. MSU-M 4-csatornas radiométer, savszélesség 1930 km, felbontés1,7 km,
4. MSU-SK 5-csatornas szkenner, savszélesség 600 km, felbontas175x245 m,
5. MSU-V 8-csatornas szkenner, savszélesség 180 km, felbontas 50 m,

6. MSU-E 3-csatornas szkenner, savszélesség 45 km, felbontas 30 m,

7. Optikai video spektrométer, savszélesség 740 km, felbontas 1 km,

10.16. abra - Az Okean-O No.1. miihold modellje

A szenzorok az alabbi vizsgalatok, mérések elvégzésére alkalmasak:
1. az arapaly energiajanak becslése,
2. az vilagocean tanulmanyozasa, hdszabalyozo szerepének és szennye-zéstartalmanak vizsgalata,

3. felszinalatti aramlasok, drvények tanulmanyozasa, és hatasuk a pusztito ciklonok és tajfunok kialakulasaban,
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4. a biztonsagos hajozas tamogatasa, a jéghelyzet elemzése az arktikus és az antarktikus teriileteken,
5. atengeraramlasok dinamikajanak vizsgalata,

6. az 6ceanok olajjal és olajszarmazékokkal torténd szennyezésének vizs-galata.

képviseli, mely nagyobb tomegi (4360 kg). A napszinkron palyan keringd miihold orosz és ukran
egyiittmitkodés eredménye-ként jott 1étre. A palya magassaga 650—670 km, az inklinacid 98°.

Fedélzeti miiszerei:
1. 2 db oldalra tekint6 radar RLS-BO(L) és RLS-BO(P),
2. Tdbbcesatornas mikrohullamu pasztazo radiométer ,,Delta-2D”,

3. MSU-V, MSU-SK, MSU-M.

10.17. abra - A 2001. februar 27-én késziilt Okean-O felvétel

“http://myweb.tiscali.co.uk/wxsatellite/okeano/010227.jpg
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8. Uj radar rendszerek a 2000-es évek elején

TerraSAR rendszer

A TerraSAR német gyartmanyu nagy felbontast, X-, és L-savii radar berendezés, mely tudomanyos és
kereskedelmi alkalmazasokra hasznalhatd. A be-rendezéseket egy-egy mitholdon (TerraSAT-X, TerraSAT-L,
10.18. abra) fogjak tizemeltetni. A TerraSAT-X felbocsatasa 2006-ban varhato.

A mihold palyéja napszinkron, az ismételt lefedések kozotti id6 11 nap, de a valtoztathatd iranyzas miatt a Fold
teljes felszinén biztositva lesz a 4-5 naponkénti ismételt fedés, illetve a Fold 95 %-an a 2-3 naponkénti fedés. A
palya névleges magassaga 515 km (505-533 km), a napi keringések szama 15,18. Egy 11 napos ciklusban 167
fordulatot tesz majd meg a mithold. A pélya inklinacidja 97,44°, az egyenlitdi metszés leszallo palyan 18 orakor
kovetkezik be.

Az X-savi radar térbeli felbontasa 1-16 m, barmely iranyu polarizacioval készithetd kép.
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10.18. abra - A TerraSAT mitholdak modelljei *

L-SAT

2700 kg

X-SAT 1300 kg

A TerraSAR-X haromféle izemmoddban tevékenykedik majd:

1. Spotlight méd: 1 m-es felbontas 5-10 x 10 km-es teriiletfedéssel,

2. Strip-Map moéd: 3 m-es felbontas 30 km széles teriileten.

3. ScanSAR mod: 16 m-es felbontas 100 km széles teriileten.

A fedélzeti tarolokapacitas 256 GByte lesz, az adattovabbitas az X-savban torténik 130 Mbps sebességgel.
A miiholdak f&bb alkalmazasi tertiletei:

1. erd6gazdasag:

2. térképészet

3. karfelmérés

4. biztonsag

2 Infoterra/Terrasar — in:http://www.infoterra-global.com/terrasar3.htm
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Egyéb tervezett képkészitd radarrendszerek

Az ISRO 2006-ban kivanja elinditani az S-savban miikodé RIDSAT? (Radar Imaging Satellite) nevii miiholdjat.
A radarral els6sorban a mez6gazdasagi novények fejlodését vizsgalnak.

9. Az (irsikldn elhelyezett SIR és egyéb rendszerek

A SIR-A (Shuttle Imagining Radar with Payload A) rendszert az amerikai tirsiklon helyezték el és egy egyhetes
programban alkalmaztak 1981. november 12-t6l. Az tirsiklo palyamagassaga 260 km, az inklinacio szoge 38°. A
teljes miiszer-egyiittes neve OSTA-1 volt, ebben a legfontosabb a SAR berendezés.

A SIR szenzorok

SAR radarrendszer HH polarizaltsagu, frekvencidja 1,28 GHz (L-sav), a ralatas szoge 47°, a térbeli felbontas
40x40 m, a lefedett teriilet szélessége 50 km.

Tovabbi miszerek az tirsiklon:
1. SMIRR = 10-csatornds infravoros radiométer (a) kdzet és asvany meghataro-zasra, (b) ismert kézettipusok
vizsgalata eltéré klimaadottsagok mellett, (¢) szilk tartomany( radiometriai mérések a 2-2,5 pm-es

tartomanyban.

2. OCE = 8 csatornas pasztazo képkészitd az oOcean szinének mérésére, kiilonds tekintettel a hordalék, a
klorofil-, a szennyezbanyag-tartalom és a szin dssze-fliggésére.

3. A SIR-B rendszer hasonld volt mint a SIR-A rendszere, mig a SIR-C egy Osszetettebb miiszeregyiittest
alkotott. Ezen mar 3 kiilonallo SAR rendszert talalunk, melyek az L-, a C- és az X-sdvokban miikodnek.

10.9. tablazat - Az {irsiklokrol inditott mitholdak dsszefoglal6 tablazata

mithold orszag inditas feladat

szenzor

ATLAS USA-NASA 1992-98 12 miiszer,
atmoszférakutatas

ERBS USA-NASA 1984 sugarzashaztartas

LFC USA-NASA 1981-84 térképezés, 1:50000

LITE USA-NASA 1993 troposzféra, sztratoszféra
aeroszol

MOMS-1, USA-Németorszag 1983-84 terlilethasznositas

MOMS-2 1993

UARS USA-NASA 1991 energia-fluxus, felsd
atmoszféra homérséklete,
gazok

Az SRTM program

Az Endeavour Trsiklo fedélzetén (STS-99) miikodott 2000. februarjaban, a 11-napos SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) program keretében, az a radarrendszer, mellyel a Fold felszinének kb. 80 %-rol készitettek
digitalis dombor-zati térképet. Az NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) és a NASA 4altal vezetett

2 http://www.spacedaily.com/news/india-03e.html
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nemzetkdzi program sordn a digitalis domborzatmodell két felbontasban késziilt el: 1, ill. 3 szogmasodperces
felbontassal. 2003. végén tették kozzé a 3 szogmasodperc felbontdst modelleket (Magyarorszagé 2003.
novemberében) a vilaghalon.?

A mérés soran egy 3-elemii radarrendszert hasznaltak. Az trsiklo nyitott rak-terében maradt a fo antenna, mely

ey

10.19. abra - Az SRTM f6 antennaja az irsiklo rakterében és a raktérbol kinyulo
tartoszerkezet

S99ES476 2000:02:16 06.09:32

Mindkét antenna tudta tovabbitani, ill. fogadni a radaljeleket. A kiils6 antenna egy 60 m hosszisagn
tartoszerkezet végén helyezkedett el. A kiilsd antenna szintén C- és X-sava antennakat és két GPS berendezést
tartalmazott, de az anten-nak csak a radarjelek fogadasara voltak képesek. A lefedett teriilet szélessége a C-
savban 225 km, mig a jobb felbontast képet add X-savi méréskor 50 km.

A mérés alapja a radar-interferometria. A C-savii radar HH és V'V polari-zaltsagu radarjelekkel dolgozik, mig az
X-savll antenna csak VV polarizaltsagt jelekkel. A f6- és a mellékantenna tavolsaga (60 m) megfelel az
interferometriai bazisvonalnak. A féantenna altal kibocsatott jelek a foldfelszini targyakrol vissza-verddnek és a
f6- és a mellékantenna fogadja a visszaver6d6 radarhullamokat (10.20. abra)®.

Az interferométer a bazisvonal két végén elhelyezkedd antenndkra érkezd radarjel faziskiilonbségét méri. A
faziskiilonbség pontos mérésébdl megallapithato a jelado és a targy tavolsaga, a jelado helyzetének ismeretében
pedig a foldfelszini targy tengerszint feletti magassaga.

Az SRTM mérési eredményeinek feldolgozasa utan, az E 60° és D 57° szélességi korok kozott talalhatd

tertiletekre, a jelenleg legpontosabb globalis digitalis domborzatmodell jott 1étre, mely kivaléan hasznalhatod
hidrologiai, geomorfologiai, stb. modellek készitésekor.”

10.20. abra - Radarjelek faziskiiliinbségének mérése két antennaval az trsiklon

= ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/Eurasia/

#http://spaceflight.nasa.gov/gallery/images/shuttle/sts-99/html/s99e5476.html

“NASA JPL SRTM Instrument — in: http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/instrumentinterferometry.html

% Timar G. et al: Urtechnolégia a digitalis domborzati modellezésben: az SRTM adat-bazis — Geodézia és Kartografia LV. évf. 2003/12 sz.
pp. 11-15.
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bazisvonal

kibocsatott radarjel
W visszavert radarjel

A MOMS szenzor

A MOMS (Modular Opto-electronic Multi-spectral Stereo Scanner) berendezést az trsiklokon, illetve a MIR
tirallomas Priroda moduljan mikodtették. A német gyartmanyt nagy felbontasu multispektralis digitalis kamera
fotogrammet-riai feldolgozasra alkalmas sztereoképeket is tudott késziteni.

Talan a MOMS berendezés volt a legnagyobb hatassal az optikai tavérzéke-lés fejlodésére azaltal, hogy
kombinalta a multispektralis, nagyfelbontast és szte-reoképalkotas lehetdségeit. A kivalasztott multispektralis
savokat hasznaltak a Landsat TM, SPOT HRYV ¢és az IRS-1C LISS szenzorokban. A CCD alkalmazasa terén is
forradalmi jelentGségii, mara gyakorlatilag az dsszes képalkoto rendszer ezen az elven miikodik.

A MOMS-1 berendezés tervezése 1979-ben kezdédott és az STS-7 (1983. 06.18. — 6 napos kiildetés), valamint
az STS-11 jelt repiilések (1984.02.03. — 8 napos kiildetés) soran hasznaltak az tirsiklon 26,5, ill. 30 percig. A 2-
csatornas (0,575-0,625 és 0,825-0,975 pm) kamera térbeli felbontasa 20 m volt. A repiilés soran az {rsikld
palyajanak inklinacidja 28,5°, a repiilési magassag 292 km (STS-7), ill. 289-300 km volt. A lefedett teriilet
szélessége 140 km, és Osszesen 450 kép késziilt. A MOMS-1 berendezés szenzora volt az elsé olyan képalkotd
rendszer, mely a vilagiirben alkalmazta a vonal-soros Gjrat61t6dé detektorokat (CCD).

A MOMS-2 berendezés a MOMS-1 tovabbfejlesztett valtozata, melyet 1993. januarjaban inditottak el az

ursiklon (STS-55 sz. repiilés), a German Spacelab D2 nevil program keretében. A képkészités 1993. aprilis 26.
és majus 6. kozott tortént. A képek multispektralisak, tobbféle felbontasban késziiltek.

10.10. tablazat - A MOMS-2 szenzoranak tulajdonsagai®

Sav mod spektralis  savok|térbeli felbontas|radiometrikus lefedett

(um) (m) felbontas (bit)

tertilet (km)

multispektralis
savok
1 MS 0,440-0,505 12,8 8 78/43
2 MS 0,530-0,575 12,8 8 78/43
3 MS 0,645-0,680 12,8 8 78/43
4 MS 0,770-0,810 12,8 8 78/43
pankromatikus
savok
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5 HR 0,520-0,760 4,2 (nadir) 8 37/27
6 ST (+21,4°) 0,520-0,760 12,8 8 78/43
7 ST (-21,4°) 0,520-0,760 12,8 8 78/43

¢ J. Bodechtel — J. ziegler: MOMS History, Concepts, Goals — EARSeL Proceedings of the MOMS Symposium, Kéln, Germany, 1995,
pp.12-25.

*MS — multispektralis, HR — nagyfelbontast, ST —sztereo

A spektralis savok kozepeit Gigy jelolték ki, hogy a savok alkalmasak legyenek a ndvényzet, a vastartalmu
kozetek és a talajfelszinek vizsgalatara. A 7 savot 7 kiilonb6z6 modon lehet felhasznalni a megfigyelés soran.

Nagyfelbontast tizemmodban (5. sav) a lefedett tertilet szélessége 37, mig a tobbi sdvban 78 km (a névleges 296
km-es palyamagassag alapjan). A 21,4°-os elOre- ill. hatratekint6 iranyszog miatt ezekben a savokban a lefedett
teriiletek tavolsaga a nadirban lefedetett teriiletekt6l mérve 120 km.

A rendszer 5 lencsét tartalmaz, kozépen a f6 lencse, a négy sarokban a tovabbi 4. A lencsék koziil 3 a

sztereoképek felvételezését végzi, mig a maradék kettd a multispektralis képalkotasért felelds. A kdzponti lencse
fokusztavolsaga 660 mm, a két sztereolencséé 237,2 mm, mig a multispektralis lencséké 220 mm.

10.11. tablazat - A MOMS-2 valtoztathaté megfigyelési modjai

mod alkalmazott savok megjegyzés
1 5,6,7 nagyfelbontas (HR), teljes sztereo
(ST)

2 1,234 teljes multispektralis (MS)

3 3,4,6,7 2MS/2ST

4 1,3,4,6 3MS/1ST

5 1,347 3MS/1ST

6 2,345 3MS/1HR

7 1,345 3MS/1HR

A MIR firallomas PRIRODA moduljan elhelyezett MOMS-2P berendezés a MOMS-2 folytatasanak tekinthetd,
hiszen csak minimalis valtoztatasokat hajtottak végre a DASA (Miinchen) szakemberei. A MIR
palyasajatossagaibol kovetkez6en (palyamagassag 390-420 km, inklinaci6 51,6°) a lefedett teriilet szélessége az
MS savokban 90-105 km, a HR savban 44-50 km, a térbeli felbontas az MS savokban 15,9-18 m, a HR savban
5,3-6 m (10.17. abra). A hosszabb miikddési idészak (1996-98) alatt a nagyobb inklinaci6é miatt, a F6ld kdzepes
szélességii teriileteirdl késziiltek felvételek”, melyek a DLR katalogusaiban kereshetok.?

10.21. abra - A MOMS-2P képkészito geometriaja

# DLR MOMS Data Products — in:http://www.nz.dlr.de/moms2p/dproducts/
% DLR MOMS-2P Catalogue — in:http://Aww.nz.dlr.de/moms2p/MOMS-25-07-00/catalog.html
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10. Osszefoglalas, ellenérzé kérdések

Ebben a fejezetben az aktiv, képalkotd mikrohullama rendszereke szerepelnek. A miiholdakon, a nemzetkéozi
trallomason és az Ursiklokon elhelyezett mikrohullam(i szenzorok segitségével a foldfelszin domborzatat, a
felszin érdességét, bizonyos kornyezeti folamatokat lehet jol nyomon kovetni. A radar adatok egy része, pl. a
feldolgozott magassagi adatok kiillonboz6 adatbazisok révén kozvetleniil hasznalhatok térinformatikai
rendszerekben alapadatként, pl. arvizi modellezés, novényzetmonitoring, stb. Mas adatok feldolgozasa viszont
nagyobb szakértelmet és feldolgozo szoftvereket igényel.

Ellen6rz6 kérdések:

1. A domborzatmodellek melyik tipusa tartalmazza a f6ldfelszin kiilsomagassagi adatait?

2. A raszteres domborzatmodellek eléallitasahoz milyen adatforrasokat hasznalhatunk?

3. Melyik domborzatmodell eldallitasi modszerben hasznalunk legalabb kettd, atfedd 1égi- vagy trfelvételt?

4. Mely pasztazo modszerrel allitunk elé pontszeri mérési adatokbol raszteres ddm-et?

5. Milyen tir- vagy légifelvétel parbol lehet domborzatmodellt eldallitani?

6. Hogyan nevezziik a mikrohullamu jeleket €szleld eszkozt?

7. Melyek azok az els6dleges tényezok, melyek modositjak a visszavert mikrohullamu sugarzas er6sségét?

8. Mi a neve az ESA mikrohullama mitholdjanak?

9. Mely szenzor méri a 1égkor 6zontartalmat az ERS-2 miiholdon?

10. Hogyan nevezziik az irsiklon elhelyezett miiszerrel el6allitott domborzatmodellt?
11. Mi a neve az tirsiklon miikodtetett aktiv mikrohullamt szenzornak?
198
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A passziv mikrohullamu szenzorokkal a foldfelszin mikrohullamu sugarzasa mérheté. A szenzorok feladata
alapvetden a tenger/jég paraméterek megfigyelése, az 6cean felszin és a 1égkor allapotanak vizsgalata, valamint
a felszini és a jégformak elemzése. A passziv mikrohulldmt rendszerek koziil legismertebb a Nimbus miihold és
szenzorai, valamint a DMSP program.

korabbi ismeretek: passziv tavérzékelés, sugarzas energiaja, frekvenzia, Hz, 6zon, acroszol

kulcsszavak: mikrohulldmu sugarzas, Nimbus miiholdak, mikrohulldmu radiométer

1. Bevezetés

A Fold felszinének passziv mikrohullamt tanulmanyozasa az 1950-es évek végén kezddédott, mig az elsé
mitholdas passziv mikrohulldimu megfigyeléseket a szovjet Kozmosz-243 jelii mitholddal végezték. A Fold
teljes feliiletére (kivéve a nem polaris palyak esetén, az inklinaciotol fiiggéen a sarkvidékek kisebb-nagyobb
terii-letét), a méréssorozatok 1972 6ta folynak. Ekkor bocsatottak fel a Nimbus-5 miiholdat (a Nimbus program
1966 és 1978 kozott 7 mitholdat tartalmazott, fedélzetén a pasztazé mikrohullamu radiométerrel, az ESMR-rel
(Electrically Scanning Microwave Radiometer), amely a 19,4 GHz-es frekvencidn végezte megfigyeléseit.
Késébb a Nimbus-6 miholdon elhelyezett ESMR frek-vencidja 37 GHz volt. A tobbcsatornas pasztazod
radiométer, az SMMR (Scanning Multichannel Microwave Radiometer) a Nimbus-7-re keriilt 1978 végén. E
miiszerrel tobb mikrohullamu frekvencian egyidejiileg lehetett vizsgalni a foldfelszin mikrohullamu jelenségeit.

11.1. tablazat - A NIMBUS miiholdak palyaadatai és szenzoraik

név inditas ciklus (perc) |perigé apogé inklinacio szenzor
(km) (km) ©)

N-1 64.08.24 98,3 487 1106 98,6 3
AVCS,APT,H
RIR,

N-2 66.05.15 108,1 1248 1354 100,3 3AVCS HRIR,
MRIR

N-3 69.04.14 107,3 1232 1302 101,1 SIRS A\IRIS,
MRIR,

N-4 74.04.15 107,1 1200 1280 99,9 SIRS
B,IRIS,SCR,
THIR, BUV,
FWS, IDCS,
IRLS, MUSE

N-5 72.12.11 107,1 1093 1105 99,9 SCMR,ITPR,
NEMS, ESMR,
THIR

N-6 75.06.12 107,4 1101 1115 99,9 ERB,ESMR,HI
RS, LRIR,
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T&DR, PMR,
SCAMS,
TWERLE,

N-7 78.10.24 104,1 943 955 99,28 LIMS,SAMS,E
RB, CZCS,
SMMR, THIR,
SBUV/TOMS,
SAMII

2. A NIMBUS-7 mihold

A NIMBUS-7 kozel-polaris, napszinkron palyan keringett 955 km magassagban. A hajlasszog 99,3°, a
peridodusidé 104 perc, az ismételt fedések kozotti id6 6 nap, mig az Egyenlité f616tt mindig 12 ora helyi id6
szerint haladt at (11.1. abra)*A Nimbus-7 miithold 1978-as felbocsatasa utan 12 évig lizemelt és ezaltal jelenleg a
leghosszabb ideig miikodé miihold a tavérzékelés torténetében.

11.1. abra - A NIMBUS-7 miihold modellje

Sdar Parel

Shand Anterma

Attitude Cantrol Subsystem

SMMR

SAMS
ﬂ 3§ o SAM T
[
THIR ﬂ i S8
LIS gg 0 i
Shand Arterma —a . e
TOMS T Uy

A NIMBUS-7 szenzorai

Az SMMR (Tobbcesatornas mikrohullamu radiométer) 5-frekvencias szenzor, amelyet a mikrohulldmi emisszio
globalis mérésére fejlesztettek ki. Frekvenciai: 6,6, 10,7 18, 21 és a 37 GHz. Két polarizacios — horizontalis és
vertikalis — lizemmad lehetséges a 37 GHz-es frekvencian egyidejiileg, a tobbi csatornan valtakozva. Feladata a
tenger/jég paraméterek megfigyelése, az 6cean felszin €s a 1égkor allapotanak vizsgalata, valamint a felszini és a
jégformak elemzése. A Nimbus-7 mikrohullamfi szenzora méri a felhdk, a légkdri 6zon mikrohullamt
emisszivitasat, a fliggéleges gaz- és aeroszol-koncentraciot, valamint a partmenti vizek dsszetételét.

*H.J. Kramer: Earth Observation Remote Sensing, Springer Verlag 1992, pp. 118
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A Nimbus-7 passziv mikrohullami SMMR berendezése mellett szamos egyéb nagyfontossagi miiszert is
hordozott fedélzetén.

A CZCS (Coastal Zone Color Scanner) parti zéona szkenner nagy spektralis felbontas mellett, viszonylag kicsi
térbeli felbontassal rendelkezett. A térbeli felbontas 825 m, a képszélesség 1566 km volt.

11.2. tablazat - A NIMBUS-7 CZCS csatornai és hullamhosszuk

csatorna hulldmhossz (pm)
1 0,433 - 0,453
2 0,510 - 0,530
3 0,540 — 0,560
4 0,660 — 0,680
5 0,700 - 0,800
6 10,50 - 12,50

A CZCS feladata volt a parti vizek és a nyilt vizfeliilletek szinének és homérsékletének mérése. Az 6cean szine
azt jelenti, hogy az 6cean vizének milyen a spektralis visszaver6dési tulajdonsaga. Ez kozvetlen 6sszefliggésben
van a felszinhez kdzeli vizrétegek lebegtetett és oldott szerves €s szervetlen anyag mennyiségével €s a viz
klorofiltartalmaval. A klorofiltartalom kozvetleniil utal a fitoplankton jelenlétére, amely fontos lancszeme az
oceani tapanyagfolyamatnak. A lebegtetett hordalék mennyisége jelentGs szerepet jatszik a partmenti
feltoltodési folyamatokban, illetve a partmenti szennyezOdések terjedésében. A vizfelszinek tavérzékeléses
vizsgalatanak legnagyobb problémaja a vizfelszin rendkiviil alacsony visszaverése €s a detektalt visszaverés

s

elengedhetetlen.

1. ERB - Foldi sugarzashaztartas mérd (Earth Radiation Budget) méri a Nap és a Fold energiafluxusat 10, ill. 12
savban a 0,2-50 pm-es hullamhossz-tartomanyban.

2. LIMS - Sgztratoszféra infravorés monitor (Limb Infrared Monitor of the Stratosphere) sztratoszféra
figgbleges gazkoncentraciojat és a hdmérsékletét méri.

3. SAM-II - Sztratoszférikus aeroszolméro,

4. SAMS - Sztratoszféra és mezoszféra szonda a fiiggéleges gaz (H20, CH4, CO és NO) koncentracid
mérésére.

5. SBUV/TOMS (Solar Backscatter Ultraviolet - Total Ozone Mapping) a Nap ultraibolya sugarzasanak

visszaverését és a 1égkor 6zontartalmat méri.

6. THIR - (THermal Infrared Radiometer) infravoros radiométer a hémérséklet és a nedvesség mérésére, felszin
és felhotetd homérsékletének mérése.

3. A DMSP program

A mikrohulldmu adatok globalis gylijtése a Nimbus mitholdak utdn, az USA védelmi meteoroldgiai
miholdprogramja, a DMSP (Defense Meteorological Satellite Programme) keretében folytatdédott. E
mitholdsorozat egyik, 1987 juniusaban felbocsatott tagjan miikodott az SSM/I (Special Sensor Microwave
Imager) passziv mikrohullamu szenzor és képkészitd berendezés. Amig a NOAA sorozatot az amerikai civil
szektor kezelte, addig a DMSP-t az amerikai hadsereg feliigyelte. A DMSP miiholdak kdzvetleniil az amerikai
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légierd és haditengerészet szarazfoldi és tengeri bazisaira, hajoira iranyitottdk az adatokat. Az NPOESS
programban a DMSP civil ellendrzés alatt fog mikodni.?

1965 és 1970 kozott a DMSP sorozat mtiholdjait Block-4 jellel jeldlték. A kb. 50 kg tdmegili mitholdakat egy
tengely mentén stabilizaltak. Fedélzetiikon két nagyfelbontasti (képkodzépen 2,4 km, a kép szélein 16 km
felbontasu) vidikon kamerat helyeztek el. Késobb egy alacsonyabb felbontast, a lathatd fény és a hétartomanyu
infravoros savot lefedd szenzor is a fedélzetre keriilt.

Az 1970-75 kozotti generacid a Block-5 jelii sorozat mar 3-tengely mentén stabilizalt miiholdakat tartalmaz,
fedélzetiikon egy-egy 4-savu pasztazo radiométer-rel. A csatornak a 0,4-1,1 pm-es hullamhossz-tartomanyba
estek, a nadir helyzetli felbontas 3,6 km. A mihold hossza 6,7 m, atmérdje 1,7 m, tomege 2650 kg. A
megfigyeld rendszerben egyidejileg 3 miithold kering 800-900 km magassagban, 98,7° hajlasszogi,
napszinkron palyan. Leszallo palyajan a mithold 6 6ra 7 perckor halad at az Egyenlit6 folott.

1976-80 kozott a Block-5 sorozat tovabbfejlesztett tagjai (5D-1), 1982-t61 az 5D-2 elemek I1éptek miikodésbe.
Ezek a miitholdak is napszinkron, kozel polaris palyan keringenek 830 km-es magassagban. Az infravoros
szenzor altal lefedett teriilet szélessége 3000 km, naponta kétszeres globalis fedést biztosit. Az 5D-3 sorozat két
tagjat (F15, F16) is rendszerbe allitottak mar. Jelenleg 4 mithold (3 nappali/éjszakai és 1 napkelte/napnyugta
tizemben) tevékenykedik®

11.3. tablazat - A legutobbi DMPS miiholdak inditasi ideje, a tevékenység kezdete®

miihold szama felbocsatas ideje elso adat befejezés datuma tevékenység kezdete
F13 1995.03.24. 1995.04.15. 1995.04.24.

F14 1997.04.10. 1997.04.14. 1997.04.28.

F15 1999.12.12. 2000.01.24.

F16 2003.10.18

* Gunter’s Space Page — in: http://space.skyrocket.de/

11.2. abra - A DMPS-5D3 védelmi meteorologiai miihold a szerel6csarnokban

A DMSP szenzorai

2 NOAA Defense Meteorological Programme — in:http://dmps.ngdc.noaa.gov/dmps.html
3J. Ray: U.S. weather satellite grounded till at least April Spaceflight Now — in::http://www.spaceflightnow.com/titan/g9/delay.html
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Az OLS (Operational Linescan System) — optikai rendszer feladata a felhdboritottsag térképezése és
homérsékleti informaciok gyiijtése.* A képszélesség 3000 km, a névleges palyamagassag 833 km. Az OLS két
teleszkopot tartalmaz, ezekkel globalis fedést biztosit mind a lathatod fény €s a kdzeli-infravords (0,4—-1,1 pm),
mind a hétartomanyt-infravords (10,0—13,4 um) tartomanyban. Az infravords sav nappali és éjszakai adatai
finom felbontastak (0,55 km, a kép szélein mar kb. 12 km), a VIS adatok, csak nappali adatok, hasonld
felbontastuak, melyet egy osztott szilicium fotodidda biztosit. A kisfelbontasti izemmodban a pixelméret nadir
helyzetben 2,8x2,8 km. Az optikai szenzor 0,4 mp alatt seper végig egy 3 km vastag 3000 km széles savot. A
szenzor érzékenységére jellemzd, hogy a 0,4—1,1 um-es savban gyakorlatilag minden felfelé iranyulo, 50 W-0s
teljesitményii fényforrast tud érzé-kelni (11.3. abra)®.

11.3. abra - Dé1-Kozép-Europa éjszakai fényei a DMSP miihold felvétele alapjan
- s e - p—

Az SSM/I (Special Scanner Microwave Imager) — a mm-es hullamhosszu elektromagneses hullamokat hasznalo
mikrohullamu pasztdzo, képalkotd radiométer a 1égkor és a foldfelszin hokisugarzasat méri 4 spektralis
tartomanyban. A hullamsavok a 19 és a 86 GHz-es frekvencia-tartomanyba esnek (19,35, 22,235, 37,00 és 85,50
GHz). Mindegyik SSM/I sav Osszefiiggésben van az atmoszférikus vizgdz elnyelési savjaival, ezért mindegyik
sav alkalmas a vizgéz kimutatasara és egyiittesen a fliggéleges iranyu vizgéztartalom becslésére. A viszonylag
keskeny, 1394 km széles képsav miatt, a mithold egy nap alatt nem fedi le teljes egészében a Fold felszinét, de
az éppen aktualis horizontalis fedés is elegendd, hogy az adatokbol, a vizgdz eloszlasanak szerkezetébdl,
numerikus idéjarasi el6rejelzés legyen szerkeszt-hetd, valamint tanulmanyozhatok legyenek a globalis
méréseket végezzenek a vizglztartalomra vonatkozodan. A vertikalis és horizontalis polarizacio egyiittes
alkalmazasa (3 sav esetében is) hétre emeli a felhasznalhat6 savok szamat. A felbontas 25 és 50 km.

Az SSM/T nevii hémérsékleti radiométer (1985-t6l), 7-csatornas passziv mikrohullimii szonda, mely a
foldfelszin és a légkor emissziojat méri az 50 és a 60 GHz-es oxigén-savban. A keresztsavos nadir helyzetl
pasztazo radiométer 1atoszog- mezdje (AFOV) 14,4°. A vizsgalt frekvenciak: 50,5, 53,2, 54,35, 54,9, 58,4,
58,825 és 59,4 GHz. A lefedett teriilet szélessége 1500 km, ezért napi globalis lefedés nem lehetséges. A napi
adatmennyiség 1,5 MByte.

Tovabbi szenzorok:

1. SSM/T-2 — 5-csatornas mikrohullamt vizgézprofil méré,

2. SSJ/4 — elektron és ion spektrométer,

3. SSI/ES - ionoszféra plazma monitor,

4. SSBM magnetométer — a geomagneses fluktuacié mérésére.

¢ NOAA DMSP — in:http://dmsp.ngdc.noaa.gov/html/sensors.html
SNOAA DMSP - in:http://dmsp.ngdc.noaa.gov/pres/low_light_120701/html/pagela.html

203
XMLmind XSL-FO Converter



PASSZIV MIKROHULLAMU
TAVERZEKELO MUHOLDAK

Az F14, F15 és F16 jelit mitholdakon mindegyik miszer izemképes és folyamatosan szolgaltat adatokat (az F13
mitholdon nincs SSM/T2).

NPOESS program

A NASA és az Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma egy 1994-es elnoki direktiva alapjan sszevonja a
polaris palyan keringd miiholdrendszerek (NOAA-POES és DMSP) fejlesztését és miikodtetését egy nagy
nemzeti programba, melynek neve NPOESS (National Polar-orbiting Operational Environmental Satellite
System). Jelenleg az NPOESS rendszer terve egészen 2018-ig sz0l. A rendszerben 5 6ra 30 perces, 9 ora 30
perces, ill. 13 6ra 30 perces egyenlitdi athaladassal 3 napszinkron palyan keringenek majd a miiholdak. A
NPOESS miiholdakon (11.4.abra) olyan szenzorokat helyeznek el, melyek alkalmasak lesznek a f6ldi 6ceanok,
a légkor, a szarazfoldek, a klima és az Grkornyezet vizsgalatara.®.

11.4. abra - Az NPOESS miihold modellje (illusztracio)

11.4. tablazat - Miszerek és azok feladatai a NPOESS miitholdakon @

szenzor teljes név feladat
VIIRS Visible/Infrared Imager/Radiometer|a 1égkor, az Ocean, a szarazfoldek
Suite radiometrikus adatainak gyljtése a
lathatd fény ¢és az infravords
tartomanyban
CMIS Conical Microwave |mikrohullimt  képkészités és mas
Imager/Sounder meteorologiai adatok eldallitasa
CrIS Crosstrack Infrared Sounder a légkor hdmérseklet, a légnedvesség
és a légnyomas  fliggbleges
eloszlasdnak mérése
GPSOS Global Positioning System|a  radiohullamok  refrakcidjanak
Occultation Sensor mérésé alapjan az  ionoszféra
jellemzése

shttp://en.wikipedia.org/wiki/NPOESS_Preparatory_Project
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OMPS

Ozone Mapping and Profiler Suite

adatgytijtés a légkdri 6zon vizszintes
és fiiggbleges eloszlasara
vonatkozoan

SESS

Space Environment Sensor Suite

adatgylijtés a semleges ¢&s toltott
részecskék mennyiségére, az
elektromos és a magneses mezokre,
a sarki fény optikai tulajdonsagaira
vonatkozo6an

APS

Aerosol Polarimeter Sensor

aeroszol €s felhdparaméterek
meghatarozasa.

ATMS

Advanced Technology Microwave
Sounder (NASA)

napi gyakorisagi homérsékleti és
légnedvesség profilok készitése

ERBS

Earth Radiation Budget Sensor

foldi sugarzashaztartds mérése (az
ERBE ¢és a CERES miiszerek
megfeleldje)

RA

RADAR Altimeter

a fold- és az oceanfelszin topografiai
mérése 4,2 cm-es pontossaggal.

SARSAT

Search and Rescue Satellite Aided
Tracking

a Cospas-SARSAT rendszerben a
segély-kéré jelzések fogadasa és
tovabbitasa.

ASCAT

Advanced Scatterometer (ESA)

felszinkozeli  szél  sebességének,
iranyanak, tengeri jégboritas
mértékének, hofedettség

nagysaganak, vegetacio slriiségének
vizsgalata ~(METOP  mtholdon
szerepel)

* NOAA NPOES Homepage — in:http://www.ipo.noaa.gov/Technology/sensors.html

A NOAA a fejleszési programjat folyamatosan valtoztatva hozta létra a Suomi National Polar-orbiting
Partnership vagy roviditve a Suomi NPP programjat. Ez a meteoroldgiai mitholdprogram a NPOESS program
helyett indult el 2011-ben az elsé miihold felbocsatasaval. A berendezési elsGsorban a klima vizsgalatara
szolgalnak folytatva a NASA EOS programjat. A mitholdakat Verner E. Suomi meteorologusrdl nevezték el
2012. januar 24-én, harom honappal a mithold 2011. oktober 28-ai inditasa utan. A mithold napszinkron palyan
kering 824 km-es palyamagassagban. A miihold naponta 14-szer keriili meg a Foldet.

A rendszer 5 berendezést tartalmaz: 1, Advanced Technology Microwave Sounder (ATMS), mely egy
mikrohullamu radiométer. Célja a globalis 1égkori viztartalom és a hdmérséklet modellekhez adatok biztositasa;
2, Cross-track Infrared Sounder (CrlIS),[12] mely egy Michelson-féle interferométer a vizgéz monotoring
céljabol; 3, az Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS), mely egy képalkotd spektrométerek csoportja az
ozontartalom mérésére kiilondsen a polusok fellett; egy Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS)
nevil berendezés, mely egy 22-csatornas radiométer, mellyel az infravords és a lathatd fény tartoméanyaba esd
adatok révén lehet az erddtiizek terjedését, a jég mozgasat valamint a valtozé felszinformékat vizsgélni;
valamint a Clouds and the Earth's Radiant Energy System (CERES) nevii rendszer, melynek radiométere képes
érzékelni a Fold hétartoméanyu kisugarzasat, valamint a visszavert napsugarzast is.

4. Osszefoglalas, ellen6rzé kérdések

Ebben a fejezetben a passiv mikrohulldmu rendszereket és az Oket hordoz6 mitholdakat ismerhettiik meg. A
tobb mint 2 évtizeden at miikddé Nimbus-7 mihold mellett a DMSP programot, valamint a NOAA NPP
programja. A programok alapvet célja, hogy a mikrohullami szenzorokkal vizsgaljadk a Fo6ld kornyezeti
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valtozasait, a 1égkori nedvesség és dzontartalmat, a valtoz6 felszinformakat, vagy olyan gyors jelenségeket, mint
az erddtiizek, jég mozgas, stb.

Ellendrz6 kérdések:

1. Milyen hullamhossztiak a mikrohullamok?

2. Miben kiilonbozik az aktiv és a passziv tavérzékeld rendszer?
3. Mitdl fiigg a mikrohullamu szenzor térbeli felbontasa?

4. Mely miihold volt a Landsat-5 el6tt a leghosszabb ideig miikod6 mithold?
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Gyakorlati példak

A fejezet céljai: A fejezetben be kivanjuk mutatni, hogy miként lehet grafikus felilleten egyszeri és
bonyolultabb modelleket késziteni. A modellalkotas elemi 1épésein keresztiil folyamatabra megismertetjiik az
olvasoval, hogyan lehet gyorsan, programozasi nyelv ismerete nélkiil lehet modelleket késziteni. A fejezetben
olyan modellt allitunk eld, mely a raszteres alapt digitalis trfelvételek intenzitas értékeibdl radiancia, majd
reflektancia értékeket ad eredményiil.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: tavérzékelés; reflektancia; elektromagneses sugarzas; raszteres adatmodell;
pixelérték; fiiggvény; fliggd- és fiiggetlen valtozo

kulcsszavak: radiometrikus felbontas, radiometrikus korrekcid, radiancia, reflektancia, irradiancia

1. Radiometrius korrekcio

1.1. Radiometrikus korrekcio elméleti hattere

A miiholdas tavérzékelés soran tobbnyire a Napbol érkezd és a Fold felszinérdl visszaverddd vagy kisugarzodo
elektromagneses sugarzas energidjat mérik a miiholdon elhelyezett érzékelé berendezések. A felvételezés tn.
pasztazo technikaval torténik, vagyis a mozgd vagy rogzitett optikai rendszeren keresztiil a fokuszsikon 1évo
detektorok feliiletére érkezik az analdg jel. A detektorok érzékenységétdl fiigg, hogy mekkora az az adott
hullamhossztartomanyban érkez6 energiamennyiség amit mar, ill. még érzékelni tud a detektor. Az érzékelt
energiat alakitja a fedélzeti rendszer szamokkd a radiometrikus felbontasnak megfeleléen. A modern
tavérzékelésben legalabb 8 biten, de esetenként 10, 11 biten is taroljak a spektralis informaciot. Ez azt jelenti,
hogy a minimdlis (mar ¢érzékelhetd) energiamennyiség (LMIN,) és a maximalis (még érzékelhetd)
energiamennyiség (LMAX;) kozotti intervallumban hanyféle energiaszintet tud a rendszer megkiilonboztetni (8
biten pl. 0-t6l 255-ig). A miitholdas tavérzékelés soran létrejovo lrfelvétel nagy elonye, hogy minden képelem
(pixel) értéke mérési eredményként jon létre, ugyanakkor a radiometrikus felbontas révén nem a felszinrél
visszavert energiaértéket olvashatjuk ki a pixel értékeként, hanem az Un. intenzitasértéket (DN). Az
intenzitasértékek nehezen hasonlithatok dssze akkor, ha kiilonb6z6é évszakokban késziilt tirfelvételeket akarunk
Osszehasonlitani, hiszen a felszinboritds valtozasa mellett valtoznak a besugarzasi viszonyok is, igy a
napsugarak beesési szoge, vagy a beérkezé energiamennyiség a Fold-Nap tavolsaganak valtozasa miatt. Az
trfelvételek idésoros elemzéséhez tehat sziikséges olyan abszolut skala hasznalata, amely alapjan két vagy tobb
trfelvétel Osszehasonlithatd egymassal. Ehhez a felvételezés valtozo korilményeit és a detektorok valtozod
allapotat leird, a valtozasokat figyelembe vevé modell elkészitésére és alkalmazasara van sziikség. A modell igy
lehet6séget nyujt az an. radiometrikus korrekciora. A radiometrikus korrekcio részeredménye az adott feliiletrél
visszavert 0Osszenergia-mennyiség. Végeredménye pedig az adott hullimhossztartomanyban a feliiletr6l
visszavert Osszenergia, valamint a Napbol induld ¢és feliiletre (atmoszférikus hatasoktél mentes) beérkezo
Osszenergia hanyadosa, ill. ennek 100-szorosa. Ez utobbi értéket nevezziik reflektancianak és %-ban fejezziik ki.

1.2. Modellalkotas gyakorlati Iépései

A modelliinknek alkalmasnak kell lennie arra, hogy figyelembe vegye a valtozd paramétereket, ill.
részeredményként a radianciat, végeredményként a reflektanciaértéket megadja minden képelemre vonatkozdan.

1.2.1. Radiancia értékek kiszamitasa az intenzitasértékekbol

A radiancia érték egyszertien kiszamolhatd, ha ismert a LMIN, és LMAX,; értéke. Ezeket altalaban a
mitholdfelvételekhez csatolt tin. metafile-okban vagy a miihold technikai adatait is tartalmazo6 honlapon talaljuk
meg. A detektorok ,.eloregedése” miatt a detektorokra vonatkozéd paraméterek idészakonként modosulnak.
(Chandler-Markham, 2003).

12.1. abra - Kalibraciés adatok Landsat 5 TM szenzorahoz (Chandler-Markham, 2003)
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TABLE 1
L-5 TM POSTCALIBRATION DYNAMIC RANGES FOR ULS, PROCESSED NLAPS Data

Spectral Radiances, LMIN; and LMAX; in W!{rrl:*sr. um)

Processin From March 1, 1984

Date E To May 4, 2003 After May 5, 2003

Band E LMIN;‘ LMAI;.{ Gruulo Brescate LMIN‘I LMM& Gmm Bescale
1 | <152 [ 15210 | 0602431 | 152 | -1.52 | 193.0 | 0.762824 | -1.52
2 -2.84 | 296.81 | 1175100 | -284 -2.84 365.0 | 1.442510 | -2.84
3 -1.17 | 204.30 | 0.805765 | -1.17 1.7 264.0 | 1.039880 | 117
4 -1.51 | 206.20 | 0.814549 | -1.51 | -1.51 | 221.0 | 0872588 | -1.51
5 -0.37 27.19 | 0.108078 | -0.37 -0.37 30.2 0.119882 | -0.37
6 1.2378 | 15303 | 0.055158 | 1.2378 | 1.2378 | 15.303 | 0.055158 | 1.2378
7 015 | 14.38 | 0.056980 | -0.15 | -0.15 16.5 | 0065294 | -0.15

Az adott hullamhosszon, a detektoron mérhetd spektralis radiancia értéke kiszamolhato a kovetkezd képlet
alapjan

LMAX , — LMIN,
L,= “
Q cale

ahol Qcalc a maximalis lehetséges pixelérték a radiometrikus felbontas szerint, 8 bit esetén 255 W/m?*sr*um

.. DN + LMIN,

Az adott hullamhosszhoz tartozd detektor esetében az (LMAX;-LMIN,)/Qcalc értéke konstans és a
szakirodalom Grescale értékként adja meg (lasd a fejezet 1. abraja), mig a LMIN, értékét egyszertien Brescale

értéknek nevezi. Igy a fenti képlet egyszertien
L N G ’ DN I B

alakban is megadhato.

rescale rescale

1.2.2. Reflektancia érték szamitasa radiancia adatokbol

Az adott hullamhossztartomanyban (A) a geometriai felbontasnak megfeleld teriiletet (Landsat TM esetén 30*30
m?) reprezentald pixelhez tartozo reflektancia kiszamithato a kovetkezoképpen

n-L,d
Ref , = A
s ESUN, -cos(0

Ref, az adott A hulldimhosszon a reflektancia értéke
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L, a detektoron mérhetd spektralis radiancia,

d a Fold-Nap tavolsaga csillagaszati egységben,

ESUN, az atlagos kiils6-atmoszférikus irradiancia,

0 a napsugarak beesési szoge a zenithez képest fokokban (Chandler-Markham, 2003)

A Ref, igy kiszamolt értéke 0 és 1 kozé esé szam, melyet 100-zal megszorozva kapjuk meg a reflektanciat %-
ban.

A reflektancia szamitasahoz sziikséges fenti képletb6l az L, (a detektoron mérhetd spektralis radiancia) értékét
mar kiszamoltuk. A Fold-Nap tavolsagat a felvételezés idOpontjanak ismeretében lehet kiszamitani. A
felvételezés idGpontja szintén a metafilebol olvashatdé ki. A Landsat felvételek pl. ingyenesen letdltheték a
GLOVIS honlaprol. Az trfelvételhez tartozoé metafile a File/Download Visible Browse & Metadata almentibol
tolthetd le és txt fileként egy szovegszerkesztében megtekinthetd.

12.2. abra - Az USGS Glovis feliilete a példaban szereplé tirfelvétellel

UBGL Gletal Viwsalu st Vewes

Colecton Besotten  Meptayers Joos I e

Lood Saved Scems Lint

Load Hdden Sceoe Lint

Dowsoad (ntte Ivowss A Wetadata

e - 10 v o
| Brevscese Mort Scenm

Landsat 4.5 T3 Scene List

A 12.2.abran lathaté 187-027-es keres6koordinataja 1994. szeptember 13-an késziilt kép els6 és utolsd soranak
felvételezési ideje az alabbi volt a kép metaadata (link a filera) szerint:

start_time = 1994:256:08:43:25.82388

stop_time = 1994:256:08:43:52.77238

A kép kozepén (szintén a metafilebol)

scene_center_lat = 47.46390; scene_center_lon = 20.22891

a mithold kb. az 1994-es év 256. napjan 8 6ra 43 perc 39 mp-kor haladt at.

Ehhez az id6ponthoz tartozé Fold-Nap tavolsagot, ill. ezen tavolsag és az atlagos Fold-Nap tavolsag
(AU=149,597,870,700+£3 m) aranyat megkaphatjuk, ha a kdvetkez6 linken elérhetd honlapon (utolséd elérés:

2013. januar 03.) http://www.fourmilab.ch/cgi-bin/uncgi/Solar/action?sys=-Si

a megfeleld helyekre beirjuk a sziikséges paramétereket (a képkozéppont foldrajzi koordinatdit és a
képkozépponton torténd athaladas idejét):
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Ezekbdl a képkészités idején a Fold-Nap tavolsaga, vagyis a képletben szerepl6 d értéke 1,006 AU volt .

12.3. abra - A Fold (ill. mas bolygok) és a Nap tavolsagat kiszamito interaktiv feliilet

{ Vetp e Bocemedab g b P-RCX

| Fle E8¢ View Fovortes Toch Hep

Solar System: Tue 1994 Sep 13 8:43

Otserving iy Lat 73750
Belioscoptri L %0

Bigme Distascs  From €7°27 30°% 39°10 4K

A napsugarak beesési sz0gét szintén tartalmazza a metafile,

sun_elevation = 40.2433155° , amit a metafile a horizonthoz képest ad meg, igy a képletben szerepl6 6 értéke
90-40.2433155=49.7566845°

Az ESUN, (az atlagos kiils6-atmoszférikus irradiancia) értékét szakirodalombol (Chandler-Markham, 2003)
olvashatjuk Ki.

12.4. abra - Az atlagos Kiils6-atmoszférikus irradiancia (ESUN;) értékei W/m? *pm-ben

TABLE 11
TM SOLAR EXOATMOSPHERIC SPECTRAL IRRADIANCES

Units: ESUN = W/(m?. um)

Model: Chance Spectrum CHKUR
Band Landsat 4 Landsat 5
1 1957 1957
2 1825 1826
3 1557 1554
4 1033 1036
5 2149 215.0
7 80.72 80.67

1.3. Radiometrikus korrekcié modellje grafikus fellileten
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Az trfelvétel minden képelemére ismert az intenzitds érték. Ezért az intenzitasértékbol radianciat, majd
reflektanciat szdmold modell feladata, hogy minden bemend képelemre, annak intenzitasértékébol és az elobb
meghatarozott valtozok értékeinek, tovabba a képletben szerepld konstansok értékeinek ismeretében, megadja
kimend informacioként a képelemet (adott teriiletet) jellemz6 radiancia, ill. reflektancia értéket.

1.3.1. Beépitett model megnyitasa

A grafikus modellez6 hasznalata megkonnyiti a az adott szoftverkdrnyezetben nem kidolgozott munkafolyamat
végrehajtasat. Sajat magunk készithetiink modellt, melyet folyamatdbraként is értelmezhetiink. Néhany beépitett
Osszetett miivelet is valojaban egy grafikus modell, melynek hattérben torténd futtatasa eredményezi a miivelet
végrehajtasat. Az Erdas Imagine 9.1. verzidjaban a beépitett modelleket elérhetjik a Leica
Geosystems/Geospatial Imaging 9.1/etc/models konyvtarban és betdlthetjiik a Modeler féikon alol indithat6 a
Model Maker-bél pl. a File/Open paranccsal.

12.5. abra - Beépitett model betoltése a Modeler Model Maker meniijébal

fro=d Mwe'_%

Fie |
Look in:l‘-fﬂ models L] Cil@l @I
& :_Q (C:) i HPF_Resol. Ot I

| 2 Program Files %IAHH.gmd

2 Leica Geosystems %, identify_bridg ___Cancel |

’E@ Geospatial Imaging 9.1 %ihs_metge_il Help
£ ete s IHStoRGE_¢
& models % Index.gmd

cleal & CD-ROM [D:) Bolnverseand  pocent
Clump.gmd %Inverse_F’C. ———l

W FunCtion.gmd

CreateFile.gmd % Histo_Eq.amd % Layerstack.c Goto ... |

Crisp-areyscale.gmd % Histo_Match.amd % Level_Slice.

File name: l

Files of type: |Graphica| Model (*.gmd)

\

1.3.2. Uj, grafikus modell szerkezete

Az elkészitend6 modell egyszerli szerkezetii, hiszen a letoltott raszteres allomanyon kell pixelenként
végrehajtani az ismert fliggvény szerinti miiveletsort, majd az eredményt képként el kell menteni. Az 0j modell
megnyitasa a Modeler féikon Model Maker mentjére kattintva torténik. A képerny6én megjelenik egy iires, fehér
feliiletti ablak (New Model) melybe a jobbra 1évé Tools (Eszkdzok) segitségével huzhatdo be a megfeleld
grafikus eszkoz.

12.6. abra - Az Erdas Modeler Model Maker nyitofeliilete és az eszkozpaletta
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1.3.3. Uj, grafikus modell készitése a reflektanciaérték kiszamitasahoz

Az elkészitendé modell minden részeleme ismert. Az trfelvételt letoltottiik pl. a Glovis rendszerbdl a metafile-
lal egyiitt. Az intenzitasértékekbdl — minden pixelre vonatkozdan — a megadott képleteknek megfelelden ki lehet
szamitani a radiancia és a reflektanciaértékeket. A modellalkotas folyamata 3 részre bonthatd:

a, a bemend (input) Urfelvétel megadasa,
b, a radiancia és a reflektancia értéket megado6 fiiggvény szerkesztése,

¢, a kimend (output), raszteres adatallomany mentése képként.

12.7. abra - Egyszeri grafikus modell az Erdas Imagine 9.1. modellezdjében
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Input raszteres allomany
Radiancia. reflektancia szamitas (fiiggvény)
Output raszter réteg
?
< n

Input file megaddsa a grafikus modellezoben

A modell input raszteres allomanya egy létezd Urfelvétel, melynek felvételezési ideje meghataroz egyéb
paramétereket is. Az elkészitendd modelliink nem interaktiv abban a tekintetben, hogy rugalmasan
alkalmazkodik barmilyen bemend trfelvétel valtozo paramétereihez. Emiatt, ha véltozik a modell input rétege,
akkor a belso fiiggvény paramétereit is valtoztatnunk kell és az egész modellt mas néven kell menteniink. A
bemend raszter réteget a modell input rétegeként az Eszkozpaletta (Tools) raszter ikonjanak a fehér
szerkesztofeliiletbe torténd mozgatasaval tehetjiik meg. A bemend raszterréteg megadasa (a raszter abrara
kattintva) torténhet tigy, hogy a modell input raszterréteg nevét azonnal beirjuk a megfelel6 helyre (File Name a
Raster ablakban), de torténhet ugy is, hogy a modell futtatdsa kozben valasztjuk ki a megfelelé képet. Ez utobbi
esetben a Raster ablakban a Prompt User for File at Run Time szoveg el6tt kapesoloikonra kell kattintani!

12.8. abra - A Model Maker input raszterréteg szerkesztéfeliilete
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Fiiggvény megadasa és szerkesztése a grafikus modellezében

A fliggvény a meghatarozott miveleteket a bemend adatokon hajtja végre. A modellbe a fliggvényt az
Eszkozpaletta (Tools) fiiggvény ikonjanak a fehér szerkesztofeliiletbe torténd mozgatasaval tehetjik meg.
Ezutan a Eszkozpaletta (Tools) kapcsolo ikonjaval 6sszekapcsolhatjuk a bemend raszterréteget a fliggvénnyel.
Ugyanazzal a réteggel tobb fiiggvényt is sszekapcsolhatunk.

12.9. abra - Fiiggvény megadasa a Model Maker-ben

Fle (9e Model Tet Process Melp

SN 0DES 2@ A T

= =
= o @B
=D
nl 7 USER =
OO"
S Al
2w
—

A fenti abran a lehetséges input a felhasznalo altal a modell futtatasa kozben kivalasztott file lehet. A fiiggvény
definialasa a Function Definition ablak jobb oldalan talalhat6, nagyon sok lehetséget tartalmazo, gordiild meni
alapjan torténik, kezdve a legegyszerlibb aritmetikai miveletektél a bonyolultabb fliggvénydefinialasig. A
kivalasztott fliggvény megadasat a megadott szintaxis segiti.

Példankban a (2) képlet alapjan a Landsat TM szenzor 1. savjaban radianciaértéket megadd fiiggvény a
kovetkezo:
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LALSTMIs = 0,602431 * $n1_PROMPT USER(1) - 1.52

ahol a $n1 PROMPT USER(1) kifejezés hivatkozik a felhasznalé altal a modell futtatdsa kdzben megadott
raszteres allomany (L5TM1s=Landsat 5 TM szenzor 1 sav) el6 rétegére.

Ebbdl a (3) képlet (RefA=(I1 * LA * d2) / (ESUNA * cosbs)) alapjan
RefA=1I * (0,602431 * $n1_PROMPT USER(1) - 1.52) * 1,006**2) / (1957 * cos(P1/180 * 49,7566845))

Amennyiben a radianciat kiilén is el kivanjuk menteni, akkor modellt a két fliggvény kiilon alkalmazasaval
kettéoszthatjuk (10. abra)

12.10. abra - Radiancia és reflektancia értékeket szamito modell szerkezete 1 savra

Input raszteres allomany

Radiancia szamitas (fliggveény)

Radiancia output raszter réteg

Reflektancia szamitas (fliggvény

Reflektancia output raszterréteg

n8_PROMPT_USER

Miutan a radiancia és a reflektancia értékek szamitasakor a detektor paraméterei savonként valtoznak (1. abra),
igy a fliggvényeket savonként kell beépiteni a modellbe. A Landsat TM esetében az elsé 5 savban, valamint 7.
savban mérjiik a foldfelszinrdl visszavert elektromagneses sugarzast. Ezért csak ezekre a savokra lehet
reflektanciat szamolni. A hétartomanyu infravords tartomanyban (6. sav) a foldfelszin altal kisugarzott energiat
mérjik, igy reflektanciadt nem lehet szdmolni ebben a sdvban, de a radiancia ismeretében kiszamolhat6 a felszin
hémérséklete (lasd Chandler-Markham, 2003). A reflektanciat sidvonként megadd modell egy 6 aga
folyamatébraként jellemezhetd, és kovetkezdképpen néz ki:
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12.11. abra - Radiancia és reflektancia értékeket szamito modell szerkezete savonként
osszefiizéssel
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A Glovis-bol letoltott tirfelvételt a felvételezés geometriaja alapjan korrigaltak UTM (WGS84) rendszerbe, igy a
képet tartalmazo raszteres allomany 4 sarkaban fekete haromszog-alaku teriileteket talalunk, ahol a pixel értéke
0. Ezek reflektanciaértéke természetesen 0 lesz. A reflektanciaérték szamitasaban esetleg el6fordulhat, hogy a
kiszamitott érték < 0, ezért egy egyszeri feltételes fliggvény beiktatasaval az ilyen pixelekhez a 0 értéket
rendelhetjiik. Példaul az 1.sav feltételes fiiggvénye a kdvetkez6 a modelliinkben:

EITHER O IF ( $n8_PROMPT_USER < 0) OR $n8_PROMPT_USER OTHERWISE Min

12.12. abra - Radiancia és reflektancia értékeket szamitd6 modell teljes strukturaja
savonként osszefiizéssel
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A kész modellt mentsiik el, és a Process menli Run funkci6javal inditsuk el a modell (a program) futasat. Hiba
nélkiili modell futasakor csak a felhasznald altal megadando input és outfile-ok nevét kell kivalasztani vagy
megadni. A kész képi allomany az Erdas Viewer-ben nyithaté meg.

Megjegyzés: Az Erdas tjabb verzidgja (v10.x) a Landsat 7 ETM+ szenzoraval készitett trfelvételek
radiometrikus korrekcidjahoz tartalmaz mar egy interaktiv feliiletet. Ezzel a radoimetrikus korrekcid
modellalkotas nélkiil elvégezhetd. Hasonld elven mikddnek az Erdas Imagine-hez kiilon megvasarolhato
Atcor2 és Atcor3 modulok melyek a radiometrikus korrekcio mellett elvégzik az ﬁrfelvétel atmoszférikus

s

1.4. Irodalomjegyzék

Chander, G. - Markham, B. 2003. Revised Landsat-5 TM Radiometric Calibration Procedures and
Postcalibration Dynamic Ranges. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. 41. (11) 2674-
2677.
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2. Osszefoglalas, ellenérzé kérdések

Ellenorzo kérdések:

1.

2.

Milyen paraméterek befolyasoljak a radiancia értékét?

Milyen paraméterek alapjan szamolhat6 ki adott teriilet reflektanciaértéke?

Mit jelent az asztronomiai egység és kb. mekkora az értéke?

Miért nem lehet reflektanciat szamolni a hétartomanyu infravords savban mért adatokbol?
Hogyan nevezziik az Erdas modellez6 moduljat?

Milyen feliileten torténik a modellalkotas az Erdas-ban?
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A. fuggelék - Fuggelék

A.l. tablazat - Az elektromagneses spektrum hivatalos nemzetkozi felosztasa

sav frekvencia sav neve |frekvencia sav hulldmhossz (1) megjegyzés
ELF extrém alacsony|30-3000 Hz 10000-100 km
frekv.
VF hang frekvencia 300-3000 Hz 1000-100 km hang
VLF nagyon alacsony|10-30 kHz 30-10 km radiotelegraf
frekv.
LF alacsony frekvencia |30-300 kHz 10-1 km radidtelegraf, radio
MF kozepes frekvencia | 300-3000 kHz 1000-100 m radio,(AM radio)
HF magas frekvencia 3-30 MHz 100-10 m radiotelefon,
radionavigacio,
amat6r radiozas
VHF nagyon magas frekv. |30-300 MHz 10-1m radio, TV,
radidnavigacio, FM
UHF ultra-magas 300-3000 MHz 1-0.1m TV, miholdkontroll,
frekvencia radidlokacio
SHF szuper-magas frekv. [3-30 GHz 10-1 cm radar,
mitholdkapcsolat,
melegités
EHF extrém-magas frekv. |30-300 GHz 10-1 mm
- tizedmiliméteres 300-3000 GHz 1-0,1 mm
hullamok
IR infravoros 3x1011 — 3,8x1014{0,1 mm-0,78 um hészonda,
Hz
[ézerkommunikacié
VIS lathato fény 3x1014 — 7,9x1014|0,78 — 0,38 um fénytelefon, l1ézer,
Hz tavolsagmérés
uv ultraibolya 7,9x1014  -3x1016(0,38 — 0,01 pm fénytelefon, 1ézer
Hz
tavolsagmérés
X Rontgen-sugarzas 5x1015 -3x1019 Hz {60 — 0,1 nm diagnosztika, terapia
(puha)
X Rontgen-sugarzas 3x1019 -3x1020 Hz |10-2 - 10-3 nm anyagvizsgalatok
(kozép)
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X Rontgen-sugarzas 3x1020 -2x1025 Hz |10-3 - 10-8 nm részecske elemzés
(kemény)
Y Gamma-sugarak 8x1017  -4,7x1021|0,4 - 10-4 pm radiologia,
Hz anyagtesztek
A.2. tablazat - A mikrohullami savok nemzetkozi felosztasa a frekvencia alapjan
sav alsavok frekvencia hullamhossz (cm) megjegyzés
(GHz)
P-sav 2 0,225 -0,390 133,3-76,9
L-sav 10 (p,c,l,y,t,5,%,k,f,2) {0,390 — 1,550 76,9 19,3
S-sav 13 1,55-5,20 19,3 -5,77
(e!f!t!C!qu!gls!aIWlhlZ
,d)
C-sév 5 (Sz,Sd,Xa,Xg,Xy) |3,90 — 6,20 7,69 — 4,84
X-sav 12 5,20 -10,90 577 -2,75
(a,nyadxb;r:C,I:Suxyfyk
)
K-sav 12 10,90 - 36,00 2,75-0,834
(pysieycyu!t!qlrlmlnvlva
)
Ku-sav 1 (Ku) 15,35-17,25 1,95-1,74 K-alsav
K1-sav 3 15,35-24,5 1,74 -1,22 K-alsav
Ka-sav 1 (Ka) 33,0-36,0 0,909-0,834 K-alsav
Q-sv 5 (a,b,c,d,e) 36,0 — 46,0 0,834-0,652
V-sév 5 (a,b,c,d,e) 46,0 - 56,0 0,652-0,536
W-sav 2 56,00 - 100,0 0,536-0,300

A.3. tablazat - Kiilonb6zo mitholdas SAR rendszerek osszehasonlito tablazata

mithold felbocsatas |magassag |frekvencia  |polarizacio |latdszog lefedett felbontas (m)
neve ¢ (km) (GHz) (fok) teriilet
szélessége
(km)
SEASAT [1978 795 1.275 HH 20.5 100 25
SIR-A 1981 275 1.278 HH 47.0 50 40
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SIR-B 1984 225 1.282 HH 15-60 20-40 18-55x25
ALMAZ-1 (1991 300 2.990 HH 30-60 35x2 15-30
ERS-1 1991 785 1.275 \AY 23 100 30
JERS-1 1992 568 1.275 HH 35 75 18
PRIRODA |1993 400 1.28 HH 35 50 50
3.28 \AY
SIR-C/X 1993 225 1.28 4* 20-55 30-100 15-25
C&L sav 5.3 - - - -
X sav 9.6 \AY 20-55 15-45 15-25
RADARSA 1994 800 5.3 HH 20-60 100-170 25-100
T
ERS-2 1995 785 5.3 \AY 23 100 30
RADARSA [2005 800 53 HH, HV,|20-60 100-170 25-100
T-2 VH, VWV

A.4. tablazat - Az aktiv mikrohullamu szenzorok frekvenciai és a vizsgalt jelenségek

frekvencia (GHz) vizsgalt jelenség

kb. 1.4 talajnedvesség tartalom, sotartalom

kb. 2.7 sOtartalom, talajnedvesség tartalom

kb. 5 torkolatok hémérséklete

kb. 6 tengerfelszin hdmérséklet

kb. 11 es6, ho, tavi jég, tengerfelszin allapot

kb. 15 vizg6z, csapadék

kb. 18 csapadék, tengerfelszin allapot, tengeri jég, vizgdz
kb. 21 vizgdz, folyékony viz

22.24 vizg6z, folyékony viz

kb. 24 vizgdz, folyékony viz

kb. 30 tengeri jég, vizgdz, olajfolt, felhd, folyékony viz
kb. 37 csapadék, felhd, tengeri jég, vizgdz

kb. 55 hémérséklet

kb. 90 felhd, olajfolt, jég, ho
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100.49 NOXx
110.49 6zon
115.27 CoO
118.70 Hémérséklet
125.61 NOXx
150.74 NOXx
164.38 CIOx
167.20 CIOx
175.86 NOXx
183.31 vizgdz
184.75 6zon
200.98 NOXx
226.09 NOXx
230.54 Cco
235.71 6zon
237.15 6zon
251.21 NOXx
276.33 NOXx
301.44 NOXx
325.10 vizgdz
345.80 Cco
364.32 6zon
380.20 vizg6z

222




