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Streszczenie. Na Wydziale Inzynierii Ladowej i Geodezji Wojskowej Akademii Technicznej dziala
system odbioru cyfrowych meteorologicznych danych satelitarnych, ktére wykorzystywane sa do
prowadzenia wielospektralnych analiz dla potrzeb okreslenia wiasciwosci hydrometeoréw. Artykut
przedstawia wyniki wstepnych analiz zobrazowan satelitarnych pozyskiwanych w kilku kanatach spek-
tralnych w powigzaniu z opracowanym przez autoréw oprogramowaniem do acznego przetwarzania
danych satelitarnych i danych z mezoskalowych numerycznych modeli prognoz pogody.
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1. Wstep

Obserwacje hydrometeoréw i chmur sg jednym z istotnych elementéw skla-
dowych analizy synoptycznej, na podstawie ktorej oceniany jest stan atmosfery
i rozwijajacych sie w niej proceséw. Dla rozpoznania tych procesow i stadium ich
przebiegu zasadnicze znaczenie ma pozyskiwanie informacji zaréwno w skali synop-
tycznej, jak i mniejszych skalach bezposrednio odpowiadajacych rozmiarom rejonéw
wystepowania chmur i hydrometeoréw — np. mgiel, stref opadéw atmosferycznych.
Obserwacje synoptyczne wykonywane na stacjach meteorologicznych daja lokalny
obraz sytuacji z wieloma szczeg6tami obejmujacymi m.in. wielko$¢ zachmurzenia,
rodzaj, gatunek i odmiane chmur, wysokos¢ ich podstawy, kierunek przemieszczania
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sie, intensywnos¢ wystepujacych opadéw, widzialno$¢ meteorologiczng (zalezna
réwniez od hydrometeoréw). Niestety, ze wzgledu na znaczne odlegtosci pomiedzy
stacjami meteorologicznymi, analiza wynikéw obserwacji z wielu stacji nie prowadzi
do uzyskania wiedzy synoptycznej o skali zachmurzenia. Informacje w duzej skali,
ale bez szczeg6low charakterystycznych dla obserwacji naziemnych, pozyskuje
sie m.in. za pomocg techniki satelitarnej. Wspolczesne meteorologiczne systemy
satelitarne dostarczaja dane w wielu kanalach spektralnych z rozdzielczosciami
dochodzacymi do 1 km w punkcie podsatelitarnym. Specjalizowana interpretacja
zobrazowan rozpraszanego i emitowanego przez Ziemie i atmosfere promieniowania
elektromagnetycznego umozliwia pozyskiwanie réznorodnych informagji o stanie
atmosfery i dynamice proceséw w niej przebiegajacych.

Satelitarne dane o stanie atmosfery wprowadzane do numerycznych modeli
prognoz pogody umozliwiaja poprawe jakosci wynikéw procesu asymilacji danych,
tzn. okreslenia warunkéw poczatkowych prognozy. Osiem kanalow z zakresu
podczerwieni dostarcza miedzy innymi dane o temperaturze wierzchotkéw chmur,
powierzchni ladu i oceandw, a kanaly odpowiadajace silnemu oddzialywaniu pro-
mieniowania elektromagnetycznego z ozonem, parg wodng i dwutlenkiem wegla
pozwalaja ponadto analizowa¢ charakterystyki masowe atmosfery, umozliwiajac
rekonstrukcje jej tréjwymiarowej struktury.

2. System odbioru danych z satelitéw meteorologicznych

Pierwsze systemy do odbioru meteorologicznych danych satelitarnych dzialaty
w Wojskowej Akademii Technicznej juz na poczatku lat 80. Wraz z rozwojem
technologii zmieniatl si¢ sposéb ich zapisywania, od zwyklych zdje¢ w technice
fotograficznej do zapisu na réznorodnych no$nikach danych. Na przetomie 2009
i 2010 roku w Zaktadzie Systemoéw Informacji Geograficznej Wydziatu Inzy-
nierii Ladowej i Geodezji przeprowadzono modernizacje systemu odbiorczego,
wyposazajac go w nowej generacji odbiornik DSR II z zestawem oprogramo-
wania 2Met!® firmy VCS Engineering, co umozliwia pozyskiwanie zobrazowan
z wszystkich meteorologicznych satelitéw geostacjonarnych (odbiér bezposredni
lub retransmisja).

Obecnie w trybie calodobowym prowadzony jest odbidr zobrazowan sateli-
tarnych z satelity MSG (Meteosat Second Generation) umieszczonego na orbicie
geostacjonarnej 35 800 km nad powierzchnig Ziemi nad punktem przeciecia
réwnika z potudnikiem Greenwich. Zainstalowany na satelicie skaner SEVIRI
(Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) generuje obrazy atmosfery w 12
réznych kanatach spektralnych, tzw. widzialnych, bliskiej podczerwieni oraz pod-
czerwonych (tab. 1).
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TABELA 1
Kanaty spektralne skanera SEVIRI
Oznaczenie kanatu spektralnego Pasmo (pm)
VIS 0.6 0,56-0,70
VIS 0.8 0,74-0,88
HRV 0,6-0,9
IR 1.6 (NIR) 1,50-1,78
IR 3.9 3,48-4,36
IR 8.7 8,30-9,10
IR 10.8 9,80-11,80
IR 12.0 11,00-13,00
IR 6.2 (H,0) 5,35-7,15
IR 7.3 (H,0) 6,85-7,85
IR 9.7 (O5) 9,38-9,94
IR 13.4 (CO,) 12,40-14,40

Zobrazowania odbierane z satelity MSG sa wynikiem przetwarzania danych
pomiarowych (poziomu 1.0) otrzymanych przez skaner poruszajacy sie razem
z satelita ruchem obrotowym (100 obr/min) wokét osi réwnolegtej do osi obrotu
Ziemi. Skanowanie kolejnych linii realizowane jest skokowym ruchem luster ska-
nera w kierunku potudnie — pétnoc z krokiem 125,8 purad na kazdy obrot satelity.
Zarejestrowane dane o poziomie nat¢zenia promieniowania w poszczegolnych
kanatach sg transmitowane do stacji naziemnej, gdzie po korekcji radiometrycznej
i geometrycznej oraz standardowym dowigzaniu geograficznym (przetworzenie
poziomu 1.5) s3 dostarczane uzytkownikom. Zobrazowaniom z kanatu HRV od-
powiadajg macierze o 11 136 liniach i 5568 kolumnach. Rozdzielczos¢ liniowa tych
zobrazowan w punkcie podsatelitarnym wynosi 1 km. Zobrazowania z pozostatych
kanaléw maja 3712 wierszy i 3712 kolumn, a odpowiadajaca im rozdzielczo$¢
w punkcie podsatelitarnym wynosi 3 km.

Oprogramowanie 2Met!® zapewnia pelng kontrole odbioru zobrazowan sa-
telitarnych w formacie transmitowanym przez satelite, archiwizowanie ich w tej
postaci oraz wyswietlenie na ekranach i wydrukowanie. Zobrazowania ekranowe
umozliwiajg bezposrednie odczytywanie wartosci elementéw meteorologicznych, np.
temperatury wierzchotkéw chmur, ktdre sa wynikiem przetwarzania danych zare-
jestrowanych przez skaner. Zobrazowania mozna tez podda¢ podstawowemu prze-
twarzaniu na inne formaty graficzne do wykorzystania w praktyce synoptyczne;j.
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3. Podstawy analizy zobrazowan satelitarnych
3.1. Zobrazowania satelitarne pozyskiwane w zakresie widzialnym

Podstawowa analiza, oparta na dos§wiadczeniach opublikowanych w [1, 2], zo-
brazowan satelitarnych z satelity MSG wykonanych w pasmie widzialnym (rys. 1),
umozliwia identyfikacje obszaréw wodnych, ladowych i pokrywy chmurowe;j:

— obszary wodne majg mniejsze albedo, w zwiazku z tym sg przedstawiane

jako ciemniejsze (z wyjatkiem odblaskéw na wodzie),

— na ogo6t lady sg jasniejsze niz obszary wodne i ciemniejsze niz obszary
zachmurzone (albedo terendw ladowych moze si¢ znaczaco zmieniaé, np.
obszary pustynne majg duze albedo, podczas gdy obszary laséw wyraznie
mniejsze),

— kontrast pomiedzy ladem i morzem jest wigkszy dla widzialnych fal dtuz-
szych (w réznych pasmach widzialnych).

Rys. 1. Zobrazowanie satelitarne pozyskiwane w kanale widzialnym
(VIS 0.6, 15 lutego 2010, godz. 12.00 UTC)

Jasnos$¢ obrazu na zobrazowaniach pozyskiwanych w kanale widzialnym jest
funkcjg nat¢zenia promieniowania elektromagnetycznego rozproszonego od ob-
serwowanych obiektow, np. chmur. Pozwala to dokonywac rozréznienia pomiedzy
obszarami:

— o duzym albedo (jasny obraz) charakterystycznym dla grubych chmur

o duzej wodnosci i malej wartosci $redniego rozmiaru kropel,
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— o malym albedo (ciemniejsze obszary na obrazie) odpowiadajagcym chmu-
rom o malej rozciggtosci pionowej, malej wodnosci i duzej wartosci sred-
niego rozmiaru kropel,

— cienidéw i obszardéw rozjasnionych umozliwiajacych identyfikacje struktury
przestrzennej chmur, odréznienie chmur Cirrus na podstawie cienia rzuca-
nego na nizsze chmury, rozpoznanie cienkich chmur Cirrus na podstawie
struktury przypominajacej smugi, odréznienie chmur Stratocumulus od
Stratus na podstawie komdrkowej struktury obrazu.

Podczas interpretacji zobrazowan w kanatach widzialnych wystepuja zasadnicze

problemy w zakresie rozpoznawania:

— obszarow zasniezonych (zamarznietych) od pokrytych przez chmury pietra
niskiego, poniewaz chmury zaslaniajg charakterystyczng rzezbe terenu.
Ruch chmur widoczny na animacji serii zobrazowan satelitarnych utatwia
to rozrdznienie,

— chmur o niewielkiej rozciagtosci poziomej, mniejszej niz rozdzielczos¢
zobrazowania (brak mozliwo$ci wydzielenia chmur Cumulus),

— chmur o niewielkiej rozciaggtosci pionowej wystepujacych ponad innymi
chmurami, poniewaz promieniowanie od chmur wystepujacych ponizej
nich lub promieniowanie ladu zwigksza jasno$¢ obrazu, co prowadzi do
blednej oceny grubosci tych chmur.

3.2. Zobrazowania satelitarne pozyskiwane w zakresie podczerwonym

Promieniowanie w zakresie podczerwonym rejestrowane przez satelity jest gtow-
nie promieniowaniem emitowanym przez Ziemig i atmosfere, zatem zobrazowania

Rys. 2. Zobrazowanie satelitarne pozyskiwane w kanale podczerwonym
(IR 10.8, 15 lutego 2010, godz. 12.00 UTC)
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satelitarne w tych kanatach (rys. 2) s3 Zrédlem danych o temperaturze gérnych
powierzchni obiektéw promieniujgcych. Jesli zobrazowania w kanatach z zakre-
su podczerwieni przedstawi si¢ zgodnie z konwencja przyjeta dla zobrazowan
w kanatach z zakresu widzialnego (jasne elementy obrazu odpowiadaja obszarom
zachmurzonym), to wyzsza temperatura powierzchni obiektéw promieniujacych
jest przedstawiana jako ciemniejszy obraz.

Na podstawie analizy zobrazowan pozyskiwanych w kanatach z zakresu pod-
czerwieni mozliwe jest:

— rozrdznienie wysoko$ci wystepowania gornych powierzchni (wierzchotkéw)

chmur,

— rozpoznawanie linii brzegowej dzigki wyraznemu kontrastowi pomiedzy
temperaturami ladéw i morz, przy czym w ciagu dnia lad moze by¢ ciem-
niejszy na obrazie niz obszary wodne, a w nocy odwrotnie (najwyrazniej
latem i zimg),

— rozpoznanie chmur Cirrus wyraznie widocznych na zobrazowaniach w ka-
nale z zakresu podczerwieni, np. na tle cieptych obszaréw, a czgsto w ogole
niewidocznych na zobrazowaniach w kanale z zakresu widzialnego.

Dla celéw oceny temperatury i wysokosci wierzchotkéw chmur zaklada sie,
ze chmury zachowuja sie jak ciato doskonale czarne, co jest prawdziwe tylko dla
chmur pietra niskiego o grubosci kilkuset metréw i bardzo grubych chmur pietra
wysokiego. Promieniowanie z nizszych warstw przedostajace si¢ przez przerwy
w chmurach powoduje wzrost natezenia promieniowania odbieranego przez ska-
ner na satelicie i w efekcie daje pozorny wzrost temperatury i obnizenie wysokosci
chmur. Konieczne jest tez wprowadzenie poprawek uwzgledniajacych absorpcje
i emisje promieniowania przez par¢ wodna (najwigksze bledy powstaja przy duzej
wodnosci chmur wystepujacej w dolnej warstwie atmosfery, szczegélnie w obszarach
tropikalnych). Nalezy przy tym pamieta¢, ze warto$¢ temperatury ocenianej na
podstawie zobrazowan satelitarnych odpowiada ,,temperaturze skorupy ziemskiej”
i moze si¢ r6zni¢ od mierzonej metodami bezposrednimi (w klatkach meteorolo-
gicznych i sondami aerologicznymi) nawet o kilka stopni.

Stosunkowo mata rozdzielczos¢ termalna skanera zobrazowujacego w kanale
z zakresu podczerwonego powoduje, ze chmury pigtra niskiego i mgly zazwyczaj
nie s3 odrdéznialne na tle podioza o bardzo zblizonej temperaturze. Natomiast
mate mozliwosci oceny tekstury chmur sg wynikiem rejestracji promieniowania
emitowanego przez chmury, a nie rozpraszanego przez nie.

Jednoczesna analiza zobrazowan satelitarnych z kanatéw w zakresie widzialnym
i podczerwonym umozliwia rozpoznawanie wlasnosci systemoéw zachmurzenia,
ktore na kazdym z zobrazowan z osobna nie mogg by¢ jednoznacznie zinterpre-
towane (tab. 2).
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TABELA 2
Interpretacja zobrazowan satelitarnych z kanaléw w zakresie widzialnym i podczerwonym

Kanat w zakresie widzialnym VIS

obszary ciemne obszary jasne
obszary jasne chmury Cirrus o matej | rozbudowane chmury
Kanat w zakresie (chtodne) rozciaglosci pionowej konwekcyjne
podczerwonym
IR obszary ciemne . .
(ciepte) obszary bezchmurne | chmury pietra niskiego

3.3. Zobrazowania satelitarne pozyskiwane w zakresie podczerwonym IR 3.9

Szczegodlne wlasciwosci zobrazowan w kanale IR 3.9 z zakresu podczerwonego
(rys. 3) wynikajg z faktu, ze skaner rejestruje promieniowanie z dwoch zrédet:

— w ciaggu dnia odbierane jest promieniowanie stoneczne rozproszone od

chmur i powierzchni Ziemi oraz promieniowanie emitowane przez Ziemie
i chmury,

— w nocy odbierane jest tylko promieniowanie Ziemi i chmur.

Natezenie promieniowania stonecznego rozproszonego od chmur i Ziemi w tym
zakresie jest w ciagu dnia wyraznie wigksze niz natgzenie promieniowania Ziemi
i chmur. W zwigzku z tym na zobrazowaniach wykonanych w dzien (negatywowych:
3,9 um -) jasnym obszarom obrazu odpowiada najwieksza odbiciowos¢, podczas gdy
na zobrazowaniach nocnych (pozytywowych: 3,9 um +) jasnym obszarom obrazu

Rys. 3. Zobrazowanie satelitarne pozyskiwane w kanale podczerwonym
(IR 3.9, 15 lutego 2010, godz. 12.00 UTC)
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odpowiada najnizsza temperatura [3]. Prowadzac analize zobrazowan w kanale z za-
kresu podczerwieni 3,9 um, zobrazowania nocne interpretuje si¢ podobnie jak inne
zobrazowania w kanale z zakresu podczerwieni. Jednakze rézna emisyjnos¢ obiektow
oraz specjalne skalowanie radiometru, takie jak dla ciala doskonale czarnego, umoz-
liwia rozréznienie ladu i wody od chmur o takiej samej temperaturze. Zobrazowania
dzienne analizuje si¢ podobnie jak zobrazowania w kanale z zakresu widzialnego
(tab. 3), majac dodatkowo na uwadze, ze jasno$¢ obrazu chmur moze zmieniac si¢
od bialego do czarnego ze wzgledu na silng absorpcje promieniowania przez krople
wody i krysztatki lodu o §rednicach wigkszych od 10 um, co powoduje, ze $nieg, morza
i chmury Cirrus s3 na obrazie czarne (przeciwnie niz na zobrazowaniach w kanale
z zakresu widzialnego). Obrazy ladow s zwykle jasniejsze od obrazéw morz, a na
obrazach morz czgsciej obserwuje sie odblaski od powierzchni wody.

TABELA 3
Interpretacja zobrazowan satelitarnych z kanalow z zakresu widzialnego VIS 0.6 i podczerwonego
IR 3.9
Kanat w zakresie widzialnym VIS 0.6 Kanat w zakresie podczerwonym IR 3.9
Obrazy chmur: szare lub biate Obrazy chmur: od bialych do czarnych
Cienie chmur rozjasnione przez rozproszone | Cienie chmur czarne — brak rozproszonego
$wiatto i promieniowanie niebosklonu promieniowania i promieniowania niebosktonu
Albedo chmur zalezne od grubosci Albedo chmur zalezne od wielko$ci kropel
i wodnosci
Chmury wystepujace nizej moga by¢ Chmury wystepujace nizej nie moga by¢
widoczne poprzez cienkie chmury widoczne poprzez chmury wystepujace wyzej
wystepujgce wyzej

3.4. Zobrazowania satelitarne pozyskiwane w zakresie podczerwonym
IR 6.2 i mikrofalowym

Zobrazowania satelitarne pozyskiwane w zakresach podczerwonych IR 6.2 (rys. 4)
oraz IR 7.3, odpowiadajacych najbardziej intensywnemu oddzialywaniu promienio-
wania z parg wodng (tzw. kanatach pary wodnej), przedstawiaja wilgotno$¢ warstwy
atmosfery pomiedzy powierzchniami izobarycznymi 600 i 300 hPa (ok. 4-9 km). Przy
zastosowaniu konwencji zobrazowania jak dla zobrazowan w kanale widzialnym,
wyzszej wilgotno$ci odpowiada jasniejszy obraz. Przy interpretacji zobrazowan
w zakresie IR 6.2 nalezy mie¢ na uwadze, Ze wzrostowi wilgotnosci odpowiada wzrost
wysokosci, z ktérej pochodzi odbierane promieniowanie, a dla malych wartosci
wilgotnosci promieniowanie odbierane jest nawet z warstwy atmosfery od poziomu
800 hPa (ok. 2 km). Zobrazowania w zakresie IR 6.2 nie s3 Zrédlem danych o wil-
gotnosci w dolnych warstwach atmosfery.
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Rys. 4. Zobrazowanie satelitarne pozyskiwane w kanale pary wodnej
(IR 6.2, 15 lutego 2010, godz. 12.00 UTC)

Zobrazowania satelitarne wykonywane w kilku zakresach mikrofalowych
w pasmie czestotliwosci 19-85 GHz (1,57-0,35 cm) wskazujg obszary wystepowania
opadow, kropel wody w chmurach i pary wodnej. Na podstawie tych zobrazowan
mozna oceniac wilgotno$¢ gleby, temperature podtoza i powietrza oraz wyznacza¢d
predkos¢ wiatru przy powierzchni oceandéw.

4. Modul analizy danych satelitarnych i modeli mezoskalowych

System odbioru danych z satelity MSG i model COAMPS (Coupled Ocean/
Atmosphere Mesoscale Prediction System) zostaly uruchomione w trybie operacyj-
nym, a model WRF (The Weather Research and Forecasting) w trybie testowym,
w pracowniach Wydziatu Inzynierii Ladowej i Geodezji WAT.

Prowadzone sg prace badawcze nad umozliwieniem kompleksowej analizy danych
pochodzacych z roznych zrddel, tzn. interpretacji satelitarnych obrazéw zachmurzenia
i danych modeli mezoskalowych. Skonstruowany zostat modut facznej analizy danych
satelitarnych MSG oraz modeli mezoskalowych — COAMPS (rys. 5) i WRE

Opracowane oprogramowanie do konwersji zobrazowan satelitarnych do projekeji
kartograficznych stosowanych w modelach numerycznych COAMPS i WRF umozliwia
jednoczesne przedstawienie map elementéw meteorologicznych i zobrazowan dla
prowadzenia kompleksowej analizy synoptycznej na danych pochodzacych z réz-
nych zrédet. Wyniki analizy zobrazowan z réznych kanaléw spektralnych, zwlaszcza
analiza kombinacyjna, ktorg realizuje skonstruowany modul, umozliwiaja m.in.
wykrywanie zjawisk atmosferycznych zwiazanych z przeptywami atmosferycznymi,
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polozeniem i rodzajem chmur oraz hydrometeoréw. W sktad modulu wchodza
programy realizujace: pobieranie danych — zobrazowan satelitarnych z MSG oraz
pol meteorologicznych z modeli NOGAPS (Navy Operational Global Atmospheric
Prediction System), COAMPS i WRE wybor projekeji (odwzorowania: walcowe Mer-
catora, stozkowe Lamberta, standardowe geograficzne itp.) oraz zwiazanych z nimi
elipsoid, naktadanie pél prognostycznych z modeli mezoskalowych na zobrazowania
satelitarne oraz zmiane parametréw uzyskiwanych zobrazowan [4].

Podstawowe zadanie realizuje program umozliwiajacy przeksztalcenia zobrazo-
wan satelitarnych z MSG do projekcji danych modelu COAMPS (projekcja stozkowa
konforemna Lamberta) i WRF (geograficzna — A, ¢). Program ten wykorzystuje
algorytmy realizujace skanowanie atmosfery, tzn. okreslajace obszary, z ktérych
zbierane sg informacje o jej promieniowaniu oraz realizujace przedstawienie ich
W postaci uzytecznego obrazu.

Rys. 5. Pole temperatury powietrza na powierzchni izobarycznej 850 hPa nalozone na zobrazowanie
satelitarne przetworzone do 39 km siatki modelu COAMPS

Podsumowanie

W pracy operacyjnej komorek wojskowej stuzby hydrometeorologicznej do analizy
i prognozy pogody coraz szerzej wykorzystywane sg dostepne produkty modeli mezo-
skalowych COAMPS i WRE. Zrozumiale jest, ze zardwno prognozy numeryczne, jak
i prognozy analogowe (opracowane na podstawie materiatu synoptycznego) obarczone
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s3 pewnymi bledami rosngcymi wraz z wydluzeniem okresu prognozy. Jednym ze
sposobow poprawy skutecznosci prognoz pogody jest prowadzenie kompleksowej
analizy stanu atmosfery, w ktorej korzysta si¢ takze z danych dostarczonych przez
pracujgce w trybie quasi-rzeczywistym systemy satelitarne. W tym celu wykorzystuje
sie wielospektralne zobrazowania z satelitow geostacjonarnych i okolobiegunowych.
Na Wydziale Inzynierii Ladowej i Geodezji prowadzone s3 prace majace na celu ufa-
twienie kompleksowej analizy dostepnych danych meteorologicznych, m.in. poprzez
przedstawienie ich we wspolnej projekcji kartograficznej.

Artykut wplyngl do redakcji 5.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2010 .
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Acquisition and initial analysis of multispectral satellite data
for recognition of hydrometeors

Abstract. Meteorological satellite data reception system run at the Faculty of Civil Engineering and
Geodesy of the Military University of Technology provides digital data that enables multispectral
analyses for determining the properties of hydrometeors. The paper presents initial elements of
analyses of satellite imagery received in a few spectral channels in relation with software developed
at the Faculty for combined processing of satellite data and data of mesoscale numerical weather
forecasting models.
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