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System satelitów meteorologicznych
jako �ród³o informacji w IMGW

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w ramach swoich statutowych zobowi¹zañ
prowadzi os³onê meteorologiczn¹ i hydrologiczn¹ w Polsce. Przez wydawanie ostrze¿eñ
oraz monitorowanie sytuacji wspomaga zarz¹dzanie kryzysowe i �ci�le wspó³pracuje z inny-
mi organami oraz spo³eczno�ciami lokalnymi w sytuacjach ekstremalnych. W operacyjnej
pracy biur prognoz meteorologicznych i hydrologicznych wykorzystywane s¹ informacje z
systemów obserwacyjno-pomiarowych, zarówno naziemnych jak i teledetekcyjnych, takich
jak: stacje obserwacyjno-pomiarowe (synoptyczne, klimatyczne i posterunki opadowe), oko³o
1000 automatycznych stacji telemetrycznych, 8 radarów meteorologicznych, 2 modele me-
zoskalowe (ALADIN i COSMO-DWD), system detekcji wy³adowañ atmosferycznych, a w
koñcu operacyjny dostêp do danych z 3 systemów satelitarnych (rys. 1). Aktualnie odbiera-
ne s¹ dane z 7 satelitów geostacjonarnych (z 2 bezpo�rednio) i 7 oko³obiegunowych. System
satelitów meteorologicznych rozwijany jest od 1960 roku, kiedy umieszczono na orbicie
pierwszego satelitê do tego celu. Równolegle z rozwojem satelitów meteorologicznych do-
skonalone s¹ w IMGW metody i �rodki do odbioru, przetwarzania i interpretacji informacji
satelitarnej. Aktualny stan systemu satelitów meteorologicznych przedstawiono na rysunku
2. Spo�ród przedstawionych satelitów najwa¿niejsze dla os³ony hydrometeorologicznej Pol-
ski s¹ aktualnie METEOSAT-8 oraz  ca³y system NOAA, a w najbli¿szej przysz³o�ci METE-
OSAT-9 i Metop-1 (VIII-X.2006). Podstawow¹ zalet¹ systemu satelitarnego jest wysoka
rozdzielczo�æ czasowa � 10 min Rapid Scan, 15 min Meteosat-8,9. Równie¿ rozdzielczo�æ
spektralna danych jest niezwykle wa¿na dla w³a�ciwej diagnozy i identyfikacji zjawisk � 12
kana³owy radiometr SEVIRI/Meteosat, czy najnowszy hyperspektralny przyrz¹d IASI na
satelicie Metop posiadaj¹cy 8461 kana³ów. Rozdzielczo�æ przestrzenna danych stale wzra-
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Rys. 1. Podstawowe �ród³a informacji meteorologicznej w IMGW wykorzystywane
do prognozowania i ostrzegania

Rys. 2. System satelitów meteorologicznych � stan aktualny
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sta, chocia¿ w zastosowaniach meteorologicznych nie jest a¿ tak istotna, jak w przypadku
monitorowania powierzchni ziemi do innych celów.

Nadzwyczajne zagro¿enia i wykorzystanie
informacji satelitarnej

Najwa¿niejsze zastosowania danych z satelitów meteorologicznych odbieranych w IMGW
to przede wszystkim: analiza aktualnej sytuacji meteorologicznej, wspomaganie wykrywania
zagro¿eñ, sonda¿ atmosfery (3D), monitoring ozonu stratosferycznego. Dodatkowe mo¿li-
wo�ci zwi¹zane z analiz¹ zagro¿eñ naturalnych to: monitoring zasiêgu pokrywy �nie¿nej i
zlodzenia Ba³tyku, temperatury powierzchni, stanu pokrycia ro�linnego oraz bilans promie-
niowania. Szczególnie cenne jest wykorzystanie informacji satelitarnej do analizy zjawisk o
du¿ej dynamice czasowej (np. burze) czy te¿ zjawisk typowo obszarowych, trudnych do
analizy przy wykorzystaniu obserwacji punktowych (np. susza). Równie¿ obserwacje sate-
litarne obszarów nie objêtych pomiarami konwencjonalnymi, jak np. Morza Ba³tyckiego, s¹
wa¿ne dla wczesnego wykrywania zagro¿eñ. Sta³y rozwój czujników i systemów instalowa-
nych na satelitach meteorologicznych poci¹ga za sob¹ konieczno�æ doskonalenia zarówno
systemów odbioru i przetwarzania tych danych jak i tworzenia produktów pozwalaj¹cych na
coraz lepsz¹ analizê sytuacji w atmosferze, na l¹dzie i na morzu.

Burze i zwi¹zane z nimi zjawiska

Informacja satelitarna rejestrowana bezpo�rednio z meteorologicznych systemów sateli-
tarnych stanowi wa¿ne narzêdzie do diagnozy i ultra-krótkoterminowej prognozy zjawisk
zachodz¹cych w atmosferze (Kerkmann J, 1999). Spo�ród wielu zjawisk pogodowych jed-
nymi z najgro�niejszych i powoduj¹cych najwiêksze straty s¹ zjawiska burzowe. Wi¹¿¹ siê
one czêsto z:
m opadami nawalnymi,
m silnym wiatrem, czêsto huraganowym,
m wy³adowaniami atmosferycznymi,
m gradobiciami,
m tr¹bami powietrznymi.
Efektem bezpo�rednim wy¿ej wymienionych zjawisk s¹ bardzo czêsto:
m powodzie natychmiastowe (wodne i b³otne),
m po¿ary domów, zabudowañ gospodarczych, infrastruktury technicznej,
m zniszczenia zabudowañ i lasów wskutek huraganowych wiatrów,
m zniszczenia plonów (mienia) przez gradobicia.
W skrajnych przypadkach zdarzenia te kumuluj¹ siê na stosunkowo niewielkim obszarze,

prowadz¹c do olbrzymich strat materialnych, a nawet do ofiar w ludziach. Oczywi�cie ludz-
ko�æ nie dysponuje technik¹ pozwalaj¹c¹ na ca³kowit¹ eliminacjê tych zagro¿eñ. Niemniej
mo¿liwo�æ wczesnego wykrywania i monitorowania zjawisk burzowych jest przydatna za-
równo celem ostrzegania jak i poprawnego modelowania zjawisk zachodz¹cych na Ziemi i
ich konsekwencji. Przyk³adem tego s¹ modele hydrologiczne wymagaj¹ce poprawnego okre-
�lenia pola opadu (Wiêzik, Struzik, 1994; Scofield, 1998). W przypadku zjawisk burzowych,
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czêsto opad nie jest w ogóle rejestrowany, lub jego rozk³ad jest b³êdny, ze wzglêdu na sto-
sunkowo rzadk¹ sieæ posterunków opadowych na ziemi. Polska znajduje siê na obszarze
czêstego wystêpowania burz w okresie od kwietnia do wrze�nia. Zjawiska tr¹b powietrz-
nych (tornad), w ostatnich latach s¹ równie¿ notowane w Polsce coraz czê�ciej. Rocznie
wystêpuje ich oko³o 5�7, a s¹ bezpo�rednio powi¹zane ze zjawiskami burzowymi.

Obecny poziom technik teledetekcyjnych pozwala na wykorzystanie ich na wszystkich
etapach cyklu jakiemu podlega komórka burzowa, poczynaj¹c od prawdopodobieñstwa jej
powstania (Struzik, 2004; Koenig et al., 2006), przez ocenê jej zasiêgu, trajektorii i fazy
(Senesi, 1998) do oceny zasiêgu strefy opadu i jego intensywno�ci (Struzik, Wiêzik, 1995).
Spo�ród technik teledetekcyjnych najwa¿niejsze znaczenie do badania zjawisk burzowych
maj¹:
m 8 radarów meteorologicznych,
m system detekcji wy³adowañ atmosferycznych PERUN,
m satelita geostacjonarny Meteosat,
m satelity oko³obiegunowe NOAA.
Przyk³adowe produkty satelitarne do prognozy zjawisk burzowych i zlokalizowane burze

wykryte przez system detekcji wy³adowañ przedstawiono na rysunku 3.

Monitoring zmienno�ci czasowej i przestrzennej pokrycia ro�linnego �
anomalie zwi¹zane z klêskami naturalnymi i dzia³alno�ci¹ cz³owieka

Bazuj¹c na w³a�ciwo�ciach spektralnych ro�lin wykorzystujemy kana³y radiometrów sa-
telitarnych do okre�lania wska�nika ro�linno�ci dostarczaj¹cego informacji o gêsto�ci pokry-
cia ro�linnego (ilo�ci masy zielonej). Czêsto stosowane s¹ wska�niki obliczane jako funkcja
warto�ci zmierzonych przez radiometr satelity w pa�mie widzialnym i bliskiej podczerwieni,
takie jak: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), SR (Simple Ratio), ARVI (Atmo-
spherically Resistant Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index). Obserwuje-
my prawie liniow¹ zale¿no�æ pomiêdzy wska�nikiem ro�linno�ci NDVI a absorbowanym
promieniowaniem fotosyntetycznie czynnym oraz pomiêdzy wska�nikiem SR a indeksem
li�ciowym LAI (Leaf Area Index).

Badaj¹c czasow¹ i przestrzenn¹ zmienno�æ szaty ro�linnej przy u¿yciu obrazów satelitar-
nych mo¿emy zaobserwowaæ anomalie zwi¹zane z susz¹ oraz zmiany zachodz¹ce w �rodo-
wisku le�nym wskutek bezpo�redniej dzia³alno�ci cz³owieka, jak i wp³ywu zanieczyszczeñ
powietrza na stan kompleksów le�nych, czy te¿ w przypadku katastrof ekologicznych (Stru-
zik, 1991; Struzik, Widawski, 2000). Równie¿ zmiany zachodz¹ce w �rodowisku w trakcie
powodzi, czy zwi¹zane z po¿arami kompleksów le�nych mog¹ byæ monitorowane przy
wykorzystaniu informacji satelitarnej. Stosunkowo niewielka zdolno�æ rozdzielcza satelitów
meteorologicznych jest rekompensowana przez bezpo�redni dostêp do informacji kilka razy
na dobê (satelity oko³obiegunowe NOAA) oraz minimalny koszt pozyskiwania informacji.

Zwi¹zek wska�nika ro�linno�ci z stanem fizjologicznym ro�lin pozwala na wykrywanie
obszarów objêtych susz¹. Dla tych rejonów obserwujemy wyra�ne zmniejszanie siê warto-
�ci NDVI, w tych okresach roku, dla których wyst¹pi³ niedostatek wody w powierzchnio-
wej warstwie gleby. Katastrofalna susza na obszarze Polski w latach 1992�1993 oraz 2000
znalaz³a odbicie na obrazach satelitarnych. Szczególnie wyra�nie zjawisko to wyst¹pi³o na
obszarze Wielkopolski gdzie warto�ci NDVI w okresie sierpnia i pocz¹tku wrze�nia 1993
zbli¿y³y siê do zera (rys. 4).
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Do badania obszarów zalewowych szczególnie cenne s¹ obrazy z satelitów �rodowisko-
wych: Landsat, SPOT, ERS o rozdzielczo�ci rzêdu 10�30 m. Niestety czas repetycji tych
satelitów (16�24 dni) oraz uzale¿nienie czujników optycznych od zachmurzenia czêsto unie-
mo¿liwia wykorzystanie obrazów w sposób operacyjny. W³a�ciwym narzêdziem do badania
powodzi i ich skutków w czasie jest wspólne wykorzystanie obrazów optycznych z obraza-
mi mikrofalowymi (ERS, Radarsat), niezale¿nymi od zachmurzenia. Du¿e obszary zalane
wod¹, takie jak w czasie powodzi w 1997 roku, s¹ dobrze widoczne nawet na obrazach
NOAA.

Po¿ary lasów

Po¿ary lasów mog¹ byæ wykrywane przy pomocy radiometru AVHRR/NOAA lub radio-
metru SEVIRI/MSG w przypadku sytuacji bezchmurnej lub o niewielkim zachmurzeniu.
W³a�ciwo�ci radiometru AVHRR satelitów NOAA pozwalaj¹ na wykrywanie po¿arów ju¿ o
rozmiarach ok. 40x40 m, znajduj¹cych siê wewn¹trz piksela o �rednicy ok. 1 km. Metoda ta
jest operacyjnie stosowane na terenie Afryki i w rejonie �ródziemnomorskim, gdzie w porze
suchej wystêpuj¹ setki po¿arów, nieraz o zasiêgu kilku tysiêcy hektarów. Na obszarze Polski
obserwujemy równie¿ zmiany zachodz¹ce w �rodowisku pod wp³ywem po¿arów lasów.
Szczególnie rok 1992 obfitowa³ w katastrofalne po¿ary takie jak: Ku�nia Raciborska, Potrze-
bowice w rejonie Puszczy Noteckiej czy te¿ czê�æ Puszczy Bydgoskiej. Dane satelitarne
pozwalaj¹ na identyfikacjê obszarów zniszczonych oraz monitorowanie zmian w powracaj¹-
cym do równowagi ekosystemie w latach pó�niejszych (Struzik, 1998, 2001).

Monitoring sytuacji prowadz¹cych do zagro¿eñ
w transporcie drogowym i morskim

Zgodnie z Za³o¿eniami Polityki Transportowej Pañstwa na lata 2000�2015 dla realizacji
zrównowa¿onego rozwoju kraju, Ministerstwa Transportu i Gospodarki Morskiej z 5 listopa-
da 1999, aktualne tendencje mo¿na scharakteryzowaæ nastêpuj¹co:
m dynamiczny przyrost liczby samochodów osobowych,
m zdecydowan¹ wiêkszo�æ przewozów towarów przej¹³ transport samochodowy,
m znacznie wzros³y natê¿enia ruchu na drogach krajowych,
m przewozy pasa¿erów w transporcie lotniczym wzros³y kilkukrotnie,
m wzros³a wypadkowo�æ na drogach publicznych.
Zadanie utrzymania bezpieczeñstwa transportu l¹dowego, morskiego i powietrznego nie

bêdzie mo¿liwe do wykonania bez uwzglêdnienia dobrej i dostêpnej informacji meteorolo-
gicznej oraz ostrzegania. Szczególnie zjawiska stanowi¹ce zagro¿enia powinny byæ popraw-
nie i szybko wykrywane, a informacja o nich ma docieraæ do potencjalnych uczestników
ruchu. Wykorzystanie informacji z bie¿¹cych oraz przysz³ych satelitów meteorologicznych
daje mo¿liwo�ci rozwoju metod identyfikacji i ultra-krótkoterminowego prognozowania ta-
kich zjawisk jak: burze, intensywne opady, mg³a, pokrywa �nie¿na i lodowa itp. (Struzik,
1995, 1998) (rys. 5). Informacja ta  wspomaga pracê s³u¿by synoptycznej uzupe³niaj¹c
informacjê z radarów meteorologicznych i modeli mezoskalowych. Podstawow¹ zalet¹ me-
tod interpretacji informacji satelitarnej jest mo¿liwo�æ czêstego dostêpu do niej (obecnie co
15 min.), co daje unikatow¹ mo¿liwo�æ �ledzenia rozwoju zjawisk szybkozmiennych zacho-
dz¹cych w atmosferze, a trudnych do precyzyjnego prognozowania.
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Zastosowanie informacji satelitarnej do okre�lania aktualnego stanu
i dynamiki �redniej i górnej troposfery oraz stratosfery

Zgodnie z ratyfikowan¹ w 1985 roku Konwencj¹ Genewsk¹ w sprawie trans graniczne-
go transportu zanieczyszczeñ powietrza na dalekie odleg³o�ci, strona Polska zobowi¹za³a siê
do ochrony cz³owieka i jego �rodowiska przed zanieczyszczeniem powietrza oraz podejmo-
wania dzia³añ maj¹cych na celu ograniczenie, a tak¿e stopniowe zmniejszanie i zapobieganie
zanieczyszczeniu powietrza, w³¹czaj¹c w to transgraniczne zanieczyszczanie powietrza na
dalekich odleg³o�ciach. Istotnym elementem tych dzia³añ jest prognozowanie transportu za-
nieczyszczeñ w oparciu o dane o stanie atmosfery. Prognoza taka pozwala na rozpoznanie
terenów zagro¿onych oraz podjêcia odpowiednich �rodków maj¹cych na celu przeciwdzia-
³anie szkodliwym skutkom zanieczyszczenia �rodowiska naturalnego.

Unia Europejska przyjê³a, w wiêkszo�ci na podstawie artyku³u 31 Traktatu ustanawiaj¹-
cego Euratom, szereg dyrektyw i rozporz¹dzeñ ustalaj¹cych normy ochrony zdrowia pra-
cowników i ludno�ci przed zagro¿eniami wynikaj¹cymi z promieniowania jonizuj¹cego.  Prawo
to bazuje na dyrektywie ramowej: Dyrektywie 96/29/Euratom, zwanej Dyrektyw¹ �Podsta-
wowych norm bezpieczeñstwa�.

Wczesna wymiana informacji w przypadku zagro¿enia radiologicznego ustanawia system
powiadomieñ Unii Europejskiej, który dotyczy zagro¿eñ nuklearnych. Nakazuje on pañstwom
cz³onkowskim rozpowszechnienie w odpowiednim czasie informacji dotycz¹cych zagro¿enia.
Towarzysz¹ca Dyrektywa o informowaniu spo³eczeñstwa wymaga, by w normalnych oko-
liczno�ciach pañstwa cz³onkowskie dostarczy³y z wyprzedzeniem informacjê spo³eczeñstwu o
zagro¿eniu; w sytuacjach zagro¿enia ludno�æ bezpo�rednio nara¿ona na niebezpieczeñstwo
musi otrzymaæ bezzw³oczne informacje. Ze wzglêdu na lokalizacjê wokó³ Polski wielu przesta-
rza³ych technologicznie elektrowni atomowych (rys. 6), istnieje niebezpieczeñstwo awarii pro-
wadz¹cych do wyniesienia substancji radioaktywnych nawet do stratosfery. Powoduje to
mo¿liwo�æ transportu ich na bardzo du¿e odleg³o�ci, co ju¿ zdarzy³o siê w przypadku awarii
elektrowni w Czarnobylu. W takich sytuacjach niezbêdny jest dostêp do precyzyjnej i aktualnej
informacji o mo¿liwych kierunkach i prêdko�ci transportu gro�nych dla zdrowia i ¿ycia ludzi
substancji w górnych warstwach atmosfery. W obecnej sytuacji politycznej istnieje realne
zagro¿enie wybuchem j¹drowym na powierzchni ziemi, co mo¿e prowadziæ do wyniesienia
substancji radioaktywnych do górnej troposfery i stratosfery. Sieæ sonda¿y balonowych nie

pozwala na precyzyjny i czêsty monitoring gór-
nych warstw atmosfery. Informacja satelitarna
staje siê tu wa¿nym narzêdziem diagnozy i krót-
koterminowej prognozy kierunków transportu
tych substancji.

W IMGW zosta³ uruchomiony i wdro¿ony
do pracy operacyjnej w 1999 roku system sa-
telitarnego sonda¿u atmosfery. Transmisje od-
bierane z satelitów NOAA pozwalaj¹ na wyzna-
czenie pól temperatury, temperatury punktu
rosy, wysoko�ci geopotencja³u, wiatru geostro-
ficznego, a tak¿e zawarto�ci pary wodnej w
kolumnie powietrza. Pola wysoko�ci geopoten-
cja³u (mapy topografii bezwzglêdnej) oraz wia-
tru geostroficznego nios¹ informacjê o kierun-
ku i prêdko�ci poruszania siê mas powietrza i

Rys. 6. Lokalizacja elektrowni j¹drowych w
Europie
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tym samym mog¹ byæ przydatne w badaniu cyrkulacji atmosfery oraz transportu zanie-
czyszczeñ (rys. 7).

Podsumowanie

Ze wzglêdów wydawniczych nie by³o mo¿liwe zamieszczenie wiêkszej liczby przyk³a-
dów wykorzystania informacji satelitarnej w sytuacjach zagro¿eñ naturalnych i kryzyso-
wych. Na podkre�lenie zas³uguje fakt, ¿e operacyjnie generowane produkty satelitarne s¹
wykorzystywane we wspomaganiu procesów prognozowania i monitorowania, szczególnie
istotnych w sytuacjach zagro¿eñ i klêsk ¿ywio³owych.

Najwa¿niejsze zalety wykorzystania informacji satelitarnej s¹ nastêpuj¹ce.
1. Dane satelitarne, pokrywaj¹ce obszar ca³ej Europy s¹ generowane z du¿¹ czêstotliwo-

�ci¹. Rozdzielczo�æ czasowa i spektralna jest adekwatna do obszaru ich wykorzystania,
rozdzielczo�æ przestrzenna stale siê poprawia.

2. Istnieje wiele zastosowañ operacyjnego wykorzystania informacji satelitarnej do mo-
nitorowania zjawisk zachodz¹cych w atmosferze, na l¹dzie i na morzu celem ostrzegania
i wspomagania zarz¹dzania w sytuacjach kryzysowych.

3. Dziêki wspó³pracy miêdzynarodowej produkty satelitarne s¹ tañsze od konwencjonalnych
sieci pomiarowych i w wielu przypadkach lepiej nadaj¹ siê do monitorowania �rodowiska.

Ograniczenia w wykorzystaniu informacji satelitarnej wynikaj¹ z nastêpuj¹cych powodów:
1. Czujniki satelitarne mierz¹ w³a�ciwo�ci spektralne obiektów a nie bezpo�rednie wiel-

ko�ci fizyczne � stale uczymy siê jak interpretowaæ t¹ informacjê.
2. Bezpo�rednie porównanie produktów satelitarnych z pomiarami naziemnymi jest trud-

ne, a czêsto niemo¿liwe � zazwyczaj trudno przekonaæ potencjalnego odbiorcê tych danych
o ich jako�ci i u¿yteczno�ci.

Rys. 7. Przyk³adowe pole wiatru okre�lone  z danych satelitarnych TOVS/NOAA na poziomie 500 hPa
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Istnieje potrzeba wiêkszej wspó³pracy pomiêdzy operatorami satelitarnymi a operacyjny-
mi s³u¿bami odpowiedzialnymi za wczesne ostrzeganie i zarz¹dzanie kryzysowe.
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Summary

The paper presents possibilities for monitoring current state of atmosphere and Earth surface, thanks
to information from meteorological satellites recorded  by Krakow Branch Office of the Institute of
Meteorology and Water Management. Such an information is operationally used by hydrological and
meteorological forecasting offices, among other purposes for early detection of of natural hazards.
Fast development of meteorological satellite data processing and interpretation technology allows for
use of that information in disater analysis and monitoring. High temporal resolution of registered data
(15 min) and satellite information processing and interpretation methods developed at the IMWM are
of basic importance for the use of those data in emergency situations. The IMWM operationally use
satellite information from: METEOSAT, NOAA and Feng Yun satellite systems.
Special attention is paid to such use of the information as detection of storm initiation area and storm
development monitoring, rainfall intensity and range, snow and ice covered area, vegetation state and
its anomalies related to drought, fires, floods and human activity. Another important issue in the
nuclear threat era is possibility to monitor directions of long-distant contamination transport (inclu-
ding radioactive) into mid/upper troposphere and stratosphere. Current possibilities and limitations
of satellite information use were also presented.
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Rys. 3. Satelitarne produkty do krótkoterminowego prognozowania burz i zlokalizowane burze
w dniu 29.07.2005.

Rys. 4. Wska�niki ro�linno�ci okre�lone z danych satelitarnych NOAA w okresie wystêpowania suszy
na obszarze Polski (1993 r.)
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Rys. 5. Przyk³adowe produkty wspomagaj¹ce bezpieczeñstwo na morzu i l¹dzie � kierunek i si³a wiatru na powierzchni morza (po lewej)
oraz zasiêg pokrywy �nie¿nej (kolor ¿ó³ty) po prawej


