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Satelity meteorologiczne od 40 lat w sluzbie
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej

Teledetekcja i meteorologia — jak sie zaczelo

Teledetekcja satelitarna jest technika nowoczesna, ale jej korzenie siegaja XIX w.
kiedy to po raz pierwszy zostalo wykonane zdjecie z balonu przez Gasparda Felixa Tur-
nachon-Nadara (1856 r., Francja). W miare rozwoju techniki wznoszenia sie ponad po-
wierzchnie ziemi, wykorzystywano te mozliwosci réwniez do jej obrazowania. Pierwsze
zdjecie z samolotu zostato wykonane w 1909 r. przez M. Meurisse'a. Do 1946 roku,
zdjecie powierzchni Ziemi z najwyzszego putapu nalezato do balonu Explorer II, a wyko-
nano je z wysokosci 13,7 mili (1935 r.)

Rekord ten zostal pobity 24.10.1946 r., kiedy podczas lotu rakiety balistycznej V2
wykonano serie powtarzajacych sie co 1,5 sekundy zdjeé¢ z wysokos$ci ok. 120 km.
Nastepnie kamera zostala zrzucona na ziemie, gdzie ulegla zniszczeniu, uderzajac o jej
powierzchnie z predkoscia 540 km/h. Film chroniony stalowa kaseta nie ulegt zniszcze-
niu.

Ponad 1000 zdjeé wykonano z kosmosu podczas lotéw V2 w latach 1946-50. Rakiety
te docieraly do wysokosci 110-165 km. Podstawowym celem zdjeé byl nawigacja,
niemniej bardzo szybko sie okazato, ze widac na nich najczesciej chmury. Zaowocowato
to pierwszymi obserwacjami synoptycznymi z putapu kosmicznego i stanowito silny
impuls do umieszczenia w kosmosie wyspecjalizowanego satelity meteorologicznego.
Byt nim satelita TIROS-1 umieszczony na orbicie 01.04.1960 r. W ramach programoéw
kosmicznych Merkury, Gemini, Apollo, Skylab doskonalono przyrzady i technike obra-
zowania Ziemi z kosmosu. Réwniez Zwiazek Radziecki prowadzil takie badania, niestety
z pierwszego lotu zalogowego J. Gagarina nie ma ani jednego zdjecia z kosmosu. Stoso-
wane przyrzady pracujace w pasmie Swiatla widzialnego, podczerwieni termalnej czy
w zakresie mikrofalowym dostarczaly informacji nie tylko o powierzchni Ziemi, ale réw-
niez o atmosferze i dynamice zjawisk meteorologicznych w niej zachodzacych. Doswiad-
czenia te pozwalaly na doskonalenie przyrzadéw instalowanych na kolejnych gene-
racjach satelitéw meteorologicznych.

dr inz. Piotr Struzik, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Zaklad Badan Satelitarnych,
Krakow
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Historia badan kosmicznych w IMGW

Badania wykorzystujace przyrzady kosmiczne prowadzone sawIMGW od poczatku
lat 60. ubiegtego wieku. Poczatkowo byly to badania z wykorzystaniem rakiet meteo-
rologicznych zapoczatkowane przez J. Walczewskiego w ramach Polskiego Towarzystwa
Astronautycznego, a nastepnie w Krakowskim Oddziale IMGW. Od 1963 r. rozpoczeto
w IMGW réwniez pierwsze odbiory danych z satelitéw meteorologicznych. Okragla
40 rocznica operacyjnego wykorzystywania danych z tych satelitéw mineta w 2007 r. Ka-
lendarium najwazniejszych wydarzen zwigzanych z badaniami rakietowymi i satelitarny-
mi przedstawiono ponizej [1-3].

Badania rakietowe

e 10X 1958 - Polskie Towarzystwo Astronautyczne — prébny lot rakiety do§wiadczal-
nej RM-1 konstrukcji J. Walczewskiego (przysztego kierownika Pracowni Rakieto-
wych Sondowan Atmosfery IMGW),

e 1IV 1961 - powolanie Pracowni Rakietowych Sondowari Atmosfery w Oddziale Kra-
kowskim IMGW,

* 1965 - poczatek produkcji seryjnej rakiet meteorologicznych Meteor skonstruowa-
nych we wspélpracy z Instytutem Lotnictwa.

e VI 1965 - poczatek regularnych rakietowych sondowari atmosfery — Meteor-1 (224
sztuki, putap 37 km), Meteor-2 (10 sztuk, putap 100 km) oraz Meteor-3 (35 sztuk,
putap 70 km),

* 1974 - likwidacja programu rakietowego.

Wykorzystanie satelitow meteorologicznych

* 1963-1967 - eksperymentalne odbiory transmisji APT z satelitéw meteorologicznych,

* 1967 - poczatek regularnych odbioréw danych satelitarnych APT z TIROS/NOAA,

* 1967 - udzial w powstaniu Miedzynarodowej Organizacji ,INTERKOSMOS” i ak-
tywne uczestniczenie w jej pracach,

* 1979 - poczatek odbioru i operacyjnego wykorzystywania danych z satelity geosta-
cjonarnego METEOSAT,

* 1985 - odtworzenie pierwszego pionowego profilu temperatury i wilgotnosci z da-
nych TOVS/NOAA,

* 1985 - wizualizacja obrazéw satelitarnych na monitorach TV dla potrzeb operacyj-
nych,

* 1986 - instalacja stacji odbioru danych cyfrowych HRPT/NOAA,

* 1987 - wykonanie systemu odbioru, przetwarzania i wizualizacji danych AVHRR/
/NOAA przy wykorzystaniu komputera PC/AT z grafika EGA,

e 1996 - instalacja nowe;j stacji odbiorczej do transmisji METEOSAT HRIi NOAA
HRPT wraz z systemem przetwarzania i dystrybucji danych,
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e 15 XII 1999 - Polska zostaje krajem wspdélpracujacym organizacji EUMETSAT,

* VI 2003 - instalacja nowego systemu odbioru i przetwarzania danych z nowych
satelitéw MSG i METOP,

* 2004 - poczatek regularnych odbioréw danych z chiriskiego satelity Feng Yun 1D,

* 151X 2005 - powotanie Satelitarnego Centrum Aplikacyjnego EUMETSAT dla ope-
racyjnej hydrologii i gospodarki wodnej (inicjatywa IMGW).

e 2003-2006 - rozwdj produktéw satelitarnych dostepnych dla stuzby meteorologicz-
nej i hydrologicznej IMGW z wykorzystaniem danych satelitarnych MSG,

Aktualnie Zaklad Badar Satelitarnych IMGW w Krakowie odbiera dane z satelitow

METEOSAT-5, 6, 7,

METEOSAT- 8, 9 (satelity drugiej generacji - MSG),

NOAA- 12, 14, 15, 16, 17, 18 (satelity okolobiegunowe USA),

Feng Yun 1D (satelita chiriski),

GOES-E, GOES-W, MT-SAT (posrednio poprzez system EUMETCast),
METOP-1 (pierwszy europejski okotobiegunowy satelita meteorologiczny).

Ryc. 1. Globalny system satelitéw meteorologicznych
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Ryc. 2. Obraz Ziemi z 5 meteorologicznych satelitéw geostacjonarnych

Satelity meteorologiczne i ich zastosowanie do monitorowania proceséw za-
chodzacych w atmosferze i na powierzchni Ziemi

System satelitéw meteorologicznych podlegat statej ewolucji na przestrzeni ostat-
nich 46 lat. Biorac pod uwage charakter proceséw meteorologicznych, jakie zachodza
w atmosferze, oraz ich dynamike przestrzenna i czasowa, rozdzielczo$¢ czujnikéw sate-
litarnych tego systemu odpowiada wymaganiom uzytkownikéw tych danych.
Problem rozdzielczo$ci nalezy traktowac w kilku wymiarach:

* rozdzielczo$¢ przestrzenna (1-40 km dla aktualnych przyrzadéw), dostosowana do
globalnej, kontynentalnej oraz regionalnej skali zjawisk meteorologicznych.

* rozdzielczo$c czasowa (od 5 minut do kilku godzin) — priorytetowy parametr z uwa-
gi na dynamike zjawisk meteorologicznych,

* rozdzielczo$¢ spektralna (od 3 do 8500 kanatéw w zakresach VIS, IR, MW) - istotna
dla klasyfikacji i rozpoznawania zjawisk, szczegdlnie cenna do pionowego sondazu
atmosfery (czujniki hyperspektralne).

* rozdzielczo$¢ radiometryczna (ok. 0,1 K w kanatach IR) - istotna dla dokladnosci
odtwarzanych parametréw fizycznych.
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Przyrzady zainstalowane na pokladach satelitéw meteorologicznych tym sie réznia
od klasycznych przyrzadow teledetekcyjnych satelitéw §rodowiskowych, wykorzystuja-
cych okna atmosferyczne w spektrum promieniowania, ze oprécz mozliwosci obrazowa-
nia powierzchni Ziemi i obiektéw znajdujacych sie w atmosferze (chmur), stosowane
sa réwniez czujniki wykorzystujace pasma absorpcji sktadnikéw atmosfery (para wodna,
tlen, ozon, CO,) celem sondowania atmosfery.

Procesy, jakie obserwujemy przez satelity meteorologiczne, stuza przede wszystkim
meteorologii 1 hydrologii, dotycza zaréwno atmosfery, jak i powierzchni ziemi:

- atmosfera: chmury, fronty, opad, para wodna, rozklad temperatury, wilgotno$ci,
ozonu, pole wiatru, stabilno$¢ atmosfery i wiele innych.

- powierzchnia ziemi: temperatura, pokrywa $niezna i lodowa, wegetacja, zjawiska
antropogenne, dynamika mérz i oceanéw, pole wiatru na powierzchni morza itd.

W IMGW systemy odbioru, przetwarzania i dystrybucji informacji z satelitéw meteo-
rologicznych ulegaly w ciagu ostatnich 40 lat, wraz z rozwojem satelitéw i ich czujni-
kéw, ciaglemu doskonaleniu. Do niedawna najwazniejszym operacyjnym satelita meteo-
rologicznym byly kolejne wersje satelitéw METEOSAT (ostatni z tej serii METEO-
SAT-7). Dostarczaly one obrazéw w 3 kanatach spektralnych co 30 minut. Informacje
te uzupekniata konstelacja satelitéw NOAA wyposazona w radiometr obrazujacy AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) posiadajacy 5-6 kanaléw oraz przyrzad
do sondazu atmosfery TOVS (7iros Operational Vertical Sounder). Rok 2003 przyni6st
duze zmiany jakoSciowe wraz z umieszczeniem na orbicie geostacjonarnej 0° nowego
satelity MSG (Meteosat Second Generation). 11o$¢ informacji rejestrowanych przez
tego satelite wzrosla ok. 20-krotnie w stosunku do satelitéw METEOSAT pierwszej ge-
neracji. Stalo sie to dzieki zastosowaniu radiometru SEVIRI dostarczajacego obrazy
w 12 kanatach spektralnych co 15 minut z rozdzielczos$cia od 1 do 3 km zaleznie od kana-
hu. Aktualnie, tylko z tego satelity w IMGW rejestruje sie ok. 40 GB informacji na dobe.

Mozliwo$ci, jakie daje ten satelita, pozwolily na przejscie od produktéw obrazowych
z jednego kanatu spektralnego do kompozycji barwnych RGB wykorzystujacych wlasci-
wosci 3 lub wiecej kanatéw. Nastapil réwniez gwaltowny rozwdj produktéw wykorzystu-
jacych obserwacje w kilku lub nawet wszystkich 12 kanatach, wraz z uzupehiajaca infor-
macja z modeli meteorologicznych, do klasyfikacji zjawisk obserwowanych na obrazach.
W IMGW wdrozono do pracy operacyjnej zaréwno kompozycje barwne, jak i produkty
meteorologiczne przedstawiajace takie informacje, jak: maska zachmurzenia, typ
chmur, intensywno$¢ opadu konwekcyjnego i z chmur warstwowych, stabilnos¢ atmos-
fery i wiele innych. Obrazy satelitarne sa taczone z innymi typami informacji celem lep-
szej diagnozy proceséw. Przykladem tego jest taczenie informacji o zachmurzeniu z de-
tekcja wyladowari atmosferycznych z systemu PERUN, celem precyzyjnego wykrywania
i §ledzenia burz. Przyktady wykorzystywania informacji satelitarnej pokazano na rycinie 3.
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Meteorologia satelitarna to nie tylko obrazy, ale réwniez przetworzone dane. Przy-
klady tego przedstawiono juz na rycinie 3, niemniej zastosowania sa znacznie szersze.
Odtwarzany od wielu lat z danych satelitarnych rozklad koncentracji ozonu stuzy do
przygotowywania codziennych prognoz promieniowania UV docierajacego do powierzchni
Ziemi oraz ostrzezeri w przypadku nadmiernych wartosci, szczegélnie w miesiacach let-
nich. Profile temperatury i wilgotnosci stuza do okreslania rozktadu tych parametréw
nawybranych poziomach w atmosferze, uzupetniajac siec radiosondazy [4]. Przetworzo-
na informacja dotyczaca aktualnego stanu stabilnosci atmosfery jest wykorzystywana
do krétkoterminowego prognozowania obszaréw, na jakich moga powstawac burze [5].
Prace nad nowymi produktami przetwarzania danych satelitarnych nieustannie trwaja, a
jakos$¢ istniejacych produktéw jest analizowana i na tej podstawie sg stale doskonalone.

Alktualna sytuacja meteorologiczna
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Ryc. 3. Zastosowania informacji satelitarnej w stuzbie hydrologiczno-meteorologicznej IMGW

Satelity meteorologiczne dostarczaja informacji nie tylko do §ledzenia proceséw za-
chodzacych w atmosferze, ale réwniez tych na powierzchni Ziemi, ktére maja szczegdl-
ne znaczenie dla hydrologii [6-8] oraz w stanach nadzwyczajnych zagrozer naturalnych
[9-11]. Odtwarzane z danych satelitarnych takie parametry jak: aktualny stan wilgot-
no$ci gleby, zasieg i wodnosc pokrywy $nieznej, aktualny stan pokrycia roslinnego, tem-
peratura powierzchni czy bilans promieniowania maja zastosowanie w hydrologii opera-
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cyjnej. Dzieki rejestracji danych satelitarnych 96 razy na dobe mozna §ledzi¢ przebieg
zjawisk szybkozmiennych, takich jak temperatura, ale réwniez wolnozmiennych, jak np.
stan roslinno$ci. Produkty satelitarne dotyczace tej dziedziny sa rozwijane i testowane
w IMGW w ramach Satelitarnego Centrum Aplikacyjnego dla Hydrologii Operacyjne;j
i Gospodarki Wodnej (H-SAF), wspélnego przedsiewziecia Organizacji EUMETSAT
i 12 krajéw Europy, jakie rozpoczelo dziatalno$é w roku 2005. IMGW koordynuje prace
w jednym z 4 obszaréw dzialalnosci H-SAF.

Ostanie lata przyniosly wiele zmian w systemie satelitéw meteorologicznych. W ro-
ku 2006 na orbicie znalaz! sie pierwszy europejski meteorologiczny satelita okolobiegu-
nowy METOP. Uzupehit on konstelacje satelitéw NOAA, a jednoczesnie wyniést na or-
bite okotoziemska 7 przyrzadéw, wsréd nich 3 przyrzady do tej pory nieistniejace na
zadnym z satelitéw meteorologicznych. S3 to:

* 1ASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer)- hyperspektralny przyrzad
do sondazu atmosfery posiadajacy 8500 kanaléw w zakresie podczerwieni.

* ASCAT (Advanced SCATterometr)- przyrzad znany z satelitéw ERS stuzacy gltéw-
nie do okreslania sily i kierunku wiatru na powierzchni morza, ale réwniez do bada-
nia pokrywy $nieznej, lodowej i wilgotnos$ci gleby.

* GRAS (GNSS Recerver for Atmosteric Sounding) - przyrzad pozwalajacy na sondaz
atmosfery przez wykorzystanie sygnatéw z konstelacji satelitéw GPS przechodza-
cych przez atmosfere.

Wymienione nowe czujniki zainstalowane w kosmosie pozwola w najblizszym czasie
na lepsze monitorowanie zjawisk zachodzacych zaréwno w atmosferze, jak i na powierz-
chni ziemi, a dzieki temu na lepsza diagnoze synoptyczna oraz dokladniejsze wyniki
z modeli meteorologicznych i hydrologicznych stosowanych operacyjnie w IMGW, jak
i w innych sluzbach meteorologicznych na $wiecie.

Podsumowanie

Satelity meteorologiczne od poczatku swojego istnienia stanowig istotng czesc sys-
temu obserwacyjno-pomiarowego dla meteorologiiihydrologii. Wraz z rozwojem czujni-
kéw satelitarnych stale doskonalone sa metody odbioru, przetwarzania, dystrybucji
iinterpretacji danych satelitarnych. IMGW aktywnie uczestniczy w rozwoju zastosowar
danych z satelitéw meteorologicznych w: meteorologii, hydrologii, oceanologii, monito-
rowaniu §rodowiska i innych pokrewnych dziedzinach. Udzial ten nie ogranicza sie tylko
do korzystania z danych satelitarnych, IMGW aktywnie uczestniczy w procesie tworze-
nia i testowania nowych produktéw satelitarnych, wielokrotnie wspélpracujac z innymi
instytucjami w ramach miedzynarodowych projektéw badawczych.

W roku 2007 minela okragta 40. rocznica operacyjnego wykorzystywania danych z sa-
telitéw meteorologicznych w IMGW.
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Meteorological satellites since 40 years in IMWM service

The history of satellite remote sensing applications in IMWM was presented, referring to his-
tory of remote sensing and also development and actual state of meteorological satellite system.
Main areas of applications were presented together with examples of products generated from
satellite data operationally received in IMWM since 40 years. The problem of data resolution
from meteorological satellites fulfilling requirements of meteorology were presented on exam-
ples of processes for which were designed. Dynamical development of meteorological satellites
in recent years were presented focusing on METEOSAT Second Generation and METOP
satellites.

Key words: satellite remote sensing, meteorological satellite system, meteorology, hydrology
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