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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prac zwigzanych z konstrukcjg odwzorowan zdje¢
satelitarnych MSG (Meteosat Second Generation), zgodnych z projekcjami niehydrostatycznych
modeli mezoskalowych typu COAMPS™ (Coupled Ocean/ Atmosphere Mesoscale Prediction System)
i Weather Research and Forecasting (WRF). System odbioru zdje¢ MSG i model COAMPS™ zostaly
uruchomione i pracujg w trybie operacyjnym w Zakladzie Geomatyki Stosowanej Wydziatu Inzynierii
Ladowej i Geodezji Wojskowej Akademii Technicznej. Celem prowadzonych prac jest umozliwienie
automatyzacji analizy danych pochodzgcych z réznych zrodet w kontekscie wplywu zachmurzenia,
wilgotno$ci atmosfery na refrakcje i warto$¢ opdznienia skosnego GPS. Prezentowana praca stanowi
cze$¢ badan zwigzanych z operacyjnym wyznaczaniem opdznienia sko$nego.

Slowa kluczowe: refrakcja troposferyczna, projekcja geostacjonarna, model mezoskalowy
Symbole UKD: 528.7

1. Wstep

Prawidlowa analiza sygnaléw GPS powinna uwzglednia¢ korekty zwigzane
z oddziatywaniem atmosfery. Wplyw cisnienia, temperatury i wilgotnosci zmienia
kierunek i spowalnia sygnat. Zjawisko to nazywane jest refrakcja atmosferyczna. Ze
wzgledu na rozklad przestrzenny pary wodnej, ktora wystepuje w troposferze, przed-
miotem obecnych badan jest opdznienie troposferyczne skosne okreslane dla sygnatéw
pochodzacych z kierunku satelity. Do niedawna w tym celu stosowano tzw. funkcje
odwzorowujace, wyznaczane w oparciu o dane klimatyczne lub pomiary parametréw
meteorologicznych na poziomie anteny stacji. Opréznienia sko$ne otrzymywane na tej
drodze obarczone s3 jednak duzym bledem. Dotyczy to zwlaszcza satelitow o matych



18 M. Figurski, K. Kroszczy#iski, P. Kamiriski

katach elewacji. Podstawowa przyczyng jest tutaj nieuwzglednienie anizotropowego
rozkladu wilgotnosci troposfery na drodze sygnalu mikrofalowego. Taki rozklad
mozna wyznaczy¢ na przyktad dysponujac danymi dostarczanymi przez modele
meteorologiczne. Prekursorem takich badan byl A. Niell [1, 2]. Opéznienia skosne
oblicza sie zwykle metodg promienia [3]. W prowadzonych w Centrum Geomatyki
Stosowanej (CGS) badaniach wykorzystuje si¢ w tym celu niehydrostatyczny, me-
zoskalowy model COAMPS™ [4], ktory zostal uruchomiony na klastrze IA64 Fenix.
Planuje sie takze rozszerzenie prac w oparciu o model WRF [5].

Analiza i prognoza pogody, na ktérg pozwalaja modele mezoskalowe, ma duze
znaczenie teoretyczne. Jednakze nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku zastosowan
operacyjnych zwigzanych z jednoczesnym prowadzeniem pomiaréw i ich obrobka
W czasie rzeczywistym, nie zawsze mozna polega¢ na danych prognostycznych.
Ogodlnie wiadomo, ze na skuteczno$¢ prognoz duzy wpltyw ma mozliwo$¢ asymilacji
danych dostarczanych przez pracujace w trybie quasi-rzeczywistym systemy satelitar-
ne. W tym celu wykorzystuje sie zdjecia satelitow geostacjonarnych MSG (Meteosat
Second Generation) [6, 7] i okolobiegunowych, np. NOAA (The National Oceanic and
Atmospheric Administration). Praca ze zdjeciami z réznych kanaléw spektralnych,
na przyklad analiza kombinacyjna polegajaca na faczeniu informacji, umozliwia
identyfikacje polozenia i rodzajéw chmur i prowadzi do okreslenia przestrzennych
profili wilgotnosci atmosfery. Poznanie przebiegéw tych profili jest bardzo istotne
z punktu widzenia skutecznego modelowania opdznienia troposferycznego sko$nego.
Jednym z waznych etapow asymilacji, pozwalajacych uwzgledni¢ informacje o aktu-
alnym stanie atmosfery w obliczeniach i ich skorygowanie, jest zapewnienie jednosci
odwzorowan zdje¢ satelitarnych i modelu mezoskalowego. Istniejaca niezgodnoé¢
projekeji jest powodem utrudnien wzajemnej interpretacji. Rozwazane w artykule
zdjecia MSG przedstawiajg obraz atmosfery widziany z poktadu satelity. To natural-
ne odwzorowanie rzutowe (punkt rzutowania znajduje si¢ na zewnatrz elipsoidy)
nazywane jest projekcja geostacjonarna [6]. W przypadku modelu COAMPS mamy
natomiast do czynienia z mozliwoscia wyboru réznych odwzorowan kartograficznych
dodatkowo zwigzanych ze sferg, a nie elipsoida [4]. Z tego powodu zaistniala potrzeba
opracowania algorytmdow umozliwiajacych przedstawianie obrazéw satelitarnych
w dowolnych projekcjach kartograficznych. Poniewaz w CGS obliczenia modelu
wykonywane s rutynowo na siatkach w odwzorowaniu stozkowym, konforemnym
Lamberta (Lambert’s Conformal Conic Projection), w artykule ograniczono si¢ do
prezentacji wynikéw odniesionych do tej projekcji.

2. Obrazy MSG

Widziany z satelity geostacjonarnego MSG obraz dysku ziemskiego jest wyni-
kiem pracy skanera SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager). W tym
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celu wykorzystuje si¢ obrét satelity i krokowy ruch plaskiego zwierciadta skanera
w kierunku pétnoc-potudnie. Skaner generuje obrazy atmosfery ziemi w 12 réznych
kanatach spektralnych, tzw. podczerwonych (IR 3,9; IR 6,2; IR 7,3; IR 8,7; IR 9,7;
IR 10,8; IR 12,0; IR 13,4 pm) i widzialnych: kanat HRV (High Resolution Visible),
VIS 0,6; VIS 0,8; NIR 1,6 um. Dla kanalu HRV wymiar macierzy obrazu to 11 136
linii i 5568 kolumn. Rozdzielczos$¢ liniowa tych zdje¢ w punkcie podsatelitarnym
to 1 km. Obrazy pozostatych kanaléw majg 3712 wierszy i kolumn, z odlegloscia
probkowania odpowiadajaca 3 km w punkcie podsatelitarnym.

Rys. 1. Zdjecia 4. kanalu podczerwieni IR 3,9 um. Obszar ograniczony czarnym konturem odpowiada
podobszarowi obliczeniowemu modelu mezoskalowego COAMPS

3. Znormalizowana projekcja geostacjonarna

Projekcja ta zwigzana jest z obrazem Ziemi widzianym z satelity geostacjonarne-
go. Satelita geostacjonarny jest umiejscowiony w plaszczyznie rownika ziemskiego.
Odpowiada mu punkt podsatelitarny A, = 0°. Odleglo$¢ miedzy satelitg i srodkiem
Ziemi to h = 42 164 km. Modelem powierzchni Ziemi jest elipsoida o promieniu
réwnikowym a = 6378,1690 km i biegunowym b = 6356,5838 km (Coordination
Group for Meteorological Satellites. LRPT/AHRPT Global Specification http://www.
wmo.ch/pages/prog/sat/documents/CGMS-04-LRPT-HRPT_v1.pdf). Jak mozna
zauwazyd, nie jest to elipsoida WGS84.

Projekcja geostacjonarna (rys. 2) moze by¢ zdefiniowana przez wprowadzenie
dwdch kartezjanskich uktadow wspoétrzednych. Uklady (e, e,, €5) i (s, s,, 53) maja
swoje poczatki w §rodku Ziemi i w punkcie zawieszenia satelity. Wersory €, S,
skierowane s3 na potnoc, € iS5, w kierunku potudnika Greenwich, §; wskazuje
$rodek Ziemi. Odniesione do elipsoidy wspétrzedne geocentryczne (A¢,9¢)
punktu P (rys. 2) mozna uzyskaé, wyznaczajac wspolrzedne kartezjanskie wek-
tora T; wskazujacego punkt P w satelitarnym (s, s,, s;) i elipsoidalnym ukladzie
wspolrzednych (e, e,, e5):
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gdzie: (4,9), (Ag,¢e) — geograficzne i geocentryczne wspotrzedne punktu P.
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Rys. 2. Geometria znormalizowanej projekcji geostacjonarnej. Wspotrzedne elipsoidalne (e, e, e5)
i satelitarne (s, 5, 53)

Poniewaz P nalezy do elipsoidy:

2 2 2
(2)
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a’ a’ b? '

to znajomos¢ wartosci parametréw (h,@s,4s) pozwala wyznaczy¢ jego wspét-
rzedne (ey, e,, e;). Zauwazmy, ze (2) jest rOwnaniem kwadratowym wzgledem r,
ktorego rozwigzania sg okreslone przecigciem wyznaczonej przez wektor Ty prostej
z elipsoida (rys. 2):
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Jesli istnieja pierwiastki rzeczywiste r; (3), wybierany jest ten o mniejszej warto$ci
(pierwsze widoczne przeciecie). Majac (I, @5, 4g,a,b,h), wyznaczamy z (1) wspét-
rzedne (ey, e,, e;), a nastepnie katy geocentryczne (Ag,¢.) igeograficzne (4,¢):

Ae =arctg(e, /e)+ 1y, ¢ =arctg(e, / (2 +e2)) =

2 .2 (4)
=arctg(b” / a°tg(¢)), A = 4.

4. Projekcja naturalna

Zaleznos¢ (4) nie pozwala bezposrednio zobrazowa¢ zdjecia satelitarnego
w wybranym odwzorowaniu kartograficznym. Potrzebne jest w tym przypadku
przynajmniej jedno dodatkowe zatozenie. Dotyczy ono ksztaltu apertury zwierciadta
skanujacego. W najprostszym przypadku mozna zalozy¢, ze ksztalt ten odpowiada
kwadratowi, a w bardziej zlozonym, Ze jest on np. szesciokatem. To zalozenie pozwala
skonstruowac algorytmy przeksztalcania zdjg¢ w oparciu o parametry geometryczne
procesu skanowania atmosfery. Podstawowymi sg wspoirzedne potozenia osi skanera
(¢s,As) ikat obrotu plaskiego zwierciadta radiometru satelity a. Warto$¢ @ mozna
oszacowac, znajac szerokos$¢ katowa v i liczbe linii (pikseli) N obrazu atmosfery
widzianego z satelity (rys. 1). Dla zdje¢ MSG kanaléw podczerwieni

a=y/N=0,0048° =8,38-10°rad. (5)

Wobec stalosci kata « i zalozenia wybranego ksztaltu zwierciadla, mozna okre-
$li¢ wspotrzedne geograficzne (A,¢) wierzcholtkéw obszardw, z ktérych zbierana
jest energia promieniowania atmosfery podczas jej skanowania. Na powierzchni
elipsoidy obszary te sa na przyklad krzywoliniowymi czworokatami, natomiast ich
rzuty na zdjeciu satelitarnym sa (prostokgtnymi) pikselami. Wspotrzedne (4, ¢)
wierzcholkéw rozwazanych obszaréw tworzg siatke weztéw (4, ,,@r,.,) zwiazanych
z punktami przeciecia elipsoidy i prostej (osi skanera) obracanej o katy (na, ma) —
n, m liczby naturalne. W ten sposob skonstruowana siatka (4, @y, ), odtwarzajaca
w sposob naturalny rzeczywisty proces skanowania, umozliwia zobrazowanie zdjgé
satelity geostacjonarnego MSG w dowolnej projekcji kartograficznej. Wykorzystujac
zalezno$ci miedzy wspétrzednymi geograficznymi elipsoidy (An s ®na) 1 wspot-
rzednymi (X, s Yo m) Wybranego odwzorowania kartograficznego f, mamy:
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Xomr Yom) = F(A,n =N, , =ma), n=12,..,N; m=12,..,M, (6

gdzie: (X, Yom) — wspélrzedne weztéw siatki obrazu satelitarnego w projekcji
kartograficznej f modelu mezoskalowego (rys. 3);
N x M — wymiar macierzy siatki obrazu satelitarnego.
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Rys. 3. Komorki siatki projekcji kartograficznej przeksztalconego zdjecia satelitarnego

Ze wzgledu na projekcje modelu COAMPS zdjecia satelitarne wykorzystywane
w badaniach pél zachmurzenia przedstawiane s3 w konforemnym, stozkowym odwzo-
rowaniu Lamberta. Jest ono zdefiniowane przez nastepujace warto$ci parametrow:

Ay =20,0°, ¢, =50,0°, ¢, = 60,0°, 0, = 20,0°,

gdzie: Ay, ¢, — dlugosc i szeroko$¢ geograficzna poczatku ukladu wspotrzednych
obszaru modelu mezoskalowego COAMPS;
Peor P, — szerokosci geograficzne réwnoleznikow, tj. sladow cie¢ sfery
przez stozek dla odwzorowania konforemnego Lamberta.

Poniewaz wspodtrzedne wierzchotkéw komorek siatki obrazu sg liczbami rze-
czywistymi (rys. 3), w celu zobrazowania ich na ekranie monitora przeksztalca si¢
je na liczby catkowite. Zwigzek miedzy wspolrzednymi catkowitymi (i, j) i geogra-
ficznymi (X, » Yom) okreslony jest przez funkcje:

9(Xoms Yorm) = (iNt(X, , - ) + Kk, int(y, ,-q)+1) =

7
=(@i,j), n=12,..,N; m=12,.,M, 7

gdzie: ¢, g — wspolczynniki skalowe i przesuniecia k, [;
int — operator zaokraglania.
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Ze wzgledu na fakt, ze pikselowi punktu podsatelitarnego oryginalnego zdjecia
odpowiada rozmiar liniowy 3 km, to przy stalosci kata skanowania & rozmiary
linowe komorek wyzszych szerokosci geograficznych sg wigksze. Przyktadowo dla
obszaru Polski charakterystycznemu rozmiarowi odpowiada ~8 km. Ze wzgledu
na zalezno$¢ (7) dodatkowo nalezy uwzgledni¢ warto$ci wspolczynnikéw skalu-
jacych c i q. Jesli sg one wieksze od jednosci, obszar komorki ulega dodatkowemu
powiekszeniu.

5. Algorytmy zobrazowania

Poniewaz komorki siatki przeksztalconego zdjecia satelitarnego nie sa pro-
stokatne (rys. 3), ich zobrazowanie wymaga wprowadzenia prostokatnej siatki
pomocniczej. To komorki tej siatki (tzw. piksele logiczne) sg ostatecznie zwigzane
z fizycznymi pikselami tworzonego obrazu.

Z rysunku 3 wynika, ze dokladnos¢ aproksymacji ksztaltu komdrek obrazu
zalezy przede wszystkim od rozmiaréw pikseli logicznych. Zmniejszanie rozmiaréw
tych pikseli prowadzi do dokladniejszych zobrazowan, ale wzrasta wowczas rozmiar
tworzonego obrazu. Dlatego wzieto pod uwage rézne mozliwosci aproksymaciji.
W najprostszym przypadku komoérka obrazu zamieniana jest prostokatem (rys. 3)
wyznaczonym warunkiem minimalnych i maksymalnych warto$ci wspétrzednych
(1, j). Bardziej ztozonym, jest algorytm wybierajacy tylko te piksele logiczne, ktérych
srodki nalezg do komorki obrazu. Efekt dziatania tych algorytmoéw przedstawiono
na rysunku 4. Mozna zauwazy¢, ze drugi z nich jest bardziej wrazliwy na niejed-
norodnosci przestrzenne pola zachmurzenia.

Ostatnim etapem zobrazowania jest nadanie wybranym dla danej komarki
pikselom logicznym koloru odpowiadajacego kolorowi piksela oryginalnego zdjecia
satelitarnego. Na przyklad, gdy srodek piksela logicznego nalezy do rozpatrywa-
nej komorki, woéwczas dziedziczy on jej kolor, gdy nie nalezy, przyjmuje on kolor
komorki bezposrednio z nig sasiadujacej. Zastosowanie algorytmow zlozonych
ma szczegdlne uzasadnienie w przypadku pracy z malymi obszarami lub duzymi
powiekszeniami transformowanych zdje¢, tj. dla duzych wartosci parametrow
skalowania ¢, g (7). Z taka sytuacja mamy do czynienia w przypadku analizy pdl
zachmurzenia obszaru Polski. Rozmiary liniowe komorek przeksztalconego obra-
zu s3 wowczas ~2,7-krotnie wigksze (juz dla ¢ = 1, g = 1) od rozmiaréw komorki
w punkcie podsatelitarnym.

Mozliwos¢ odpowiedniej aproksymacji ksztattu komoérki obrazu jest istotna
w procesie asymilacji danych modeli mezoskalowych. Zwlaszcza ze krok prze-
strzenny teleskopizowanych siatek obliczeniowych tych modeli jest rzedu 1 km.
Pracujacy w CGS niehydrostatyczny mezoskalowy model COAMPS wykorzystuje
siatki o kroku 39, 13,4,3i 1,4 km (rys. 5).
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Rys. 4. Aproksymacja ksztattu komdrek przeksztatconego zdjecia satelitarnego
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Rys. 5. Obraz satelitarny (patrz rys. 1) w projekcji konforemnej, stozkowej Lamberta. Wyr6zniono
uzywane w CGS podobszary obliczeniowe modelu mezoskalowego COAMPS oraz zwigzane z nimi
fragmenty siatek o kroku przestrzennym 39, 13, 4,31 1,4 km
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6. Podsumowanie

Skonstruowane algorytmy przeksztalcania zdjec satelitarnych pozwalajg na
odpowiednie dowigzanie geograficzne informacji zawartej na zdjeciach do siatek
obliczeniowych modeli mezoskalowych. Umozliwia ono prace ze zdjeciami z roz-
nych kanaléw spektralnych (analiza kombinacyjna), pozwalajac na doktadniejsza
przestrzenng identyfikacje polozenia i rodzajow chmur, profili predkosci wiatru,
wilgotnosci atmosfery lub temperatur wierzchotkéw chmur. Poznanie tych pol jest
istotne dla procesu asymilacji danych umozliwiajacej uwzglednienie informacji
o stanie atmosfery w obliczeniach modeli i dokonanie odpowiedniej korekeji pdl
prognostycznych. Odpowiednio dowigzane zdjecia pozwalaja réwniez na precy-
zyjniejsza lokalizacje niebezpiecznych zjawisk pogody.
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M. FIGURSKI, K. KROSZCZYNSKI, P. KAMINSKI

Transformation of Meteosat satellite images to COAMPS model projection

Abstract. The paper presents the results of research concerning constructing projections of MSG
(Meteosat Second Generation) satellite images compatible with projections of non-hydrostatic mesoscale
models: COAMPS™ (Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System) of the Naval Research
Laboratory (NRL), and the WRF (Weather Research and Forecasting). The MSG imagery acquisition
system and COAMPS™ model run in the operational mode in the Applied Geomatics Section of the
Faculty of Civil Engineering and Geodesy, Military University of Technology. The research aim is to
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develop automated analysis of data originating from various sources for assessment of the impact of
cloudiness (humidity) in the atmosphere on refraction and GPS slant delay. This work is a phase of
research concerning operational methods of GPS slant delay determination.
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