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System satelitOw meteorologicznych
jako zrodlo informacji w IMGW

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w ramach swoich statutowych zobowiazan
prowadzi oslong meteorologiczng i hydrologiczna w Polsce. Przez wydawanie ostrzezen
oraz monitorowanie sytuacji wspomaga zarzadzanie kryzysowe i $cisle wspotpracuje z inny-
mi organami oraz spoteczno$ciami lokalnymi w sytuacjach ekstremalnych. W operacyjnej
pracy biur prognoz meteorologicznych i hydrologicznych wykorzystywane sa informacje z
systemOw obserwacyjno-pomiarowych, zar6wno naziemnych jak i teledetekcyjnych, takich
jak: stacje obserwacyjno-pomiarowe (synoptyczne, klimatyczne i posterunki opadowe), okoto
1000 automatycznych stacji telemetrycznych, 8 radaréw meteorologicznych, 2 modele me-
zoskalowe (ALADIN i COSMO-DWD), system detekcji wytadowan atmosferycznych, a w
koncu operacyjny dostgp do danych z 3 systemow satelitarnych (rys. 1). Aktualnie odbiera-
ne sa dane z 7 satelitow geostacjonarnych (z 2 bezposrednio) i 7 okolobiegunowych. System
satelitow meteorologicznych rozwijany jest od 1960 roku, kiedy umieszczono na orbicie
pierwszego satelite do tego celu. Rownolegle z rozwojem satelitow meteorologicznych do-
skonalone sa w IMGW metody i $rodki do odbioru, przetwarzania i interpretacji informacji
satelitarnej. Aktualny stan systemu satelitow meteorologicznych przedstawiono na rysunku
2. Sposrod przedstawionych satelitow najwazniejsze dla ostony hydrometeorologicznej Pol-
ski sa aktualnie METEOSAT-8 oraz caly system NOAA, a w najblizszej przysztosci METE-
OSAT-9 i Metop-1 (VIII-X.2006). Podstawowa zaleta systemu satelitarnego jest wysoka
rozdzielczos¢ czasowa — 10 min Rapid Scan, 15 min Meteosat-8,9. Rowniez rozdzielczo$¢
spektralna danych jest niezwykle wazna dla wlasciwej diagnozy i identyfikacji zjawisk — 12
kanatowy radiometr SEVIRI/Meteosat, czy najnowszy hyperspektralny przyrzad IASI na
satelicie Metop posiadajacy 8461 kanatow. Rozdzielczo$¢ przestrzenna danych stale wzra-
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Rys. 1. Podstawowe zrodta informacji meteorologicznej w IMGW wykorzystywane
do prognozowania i ostrzegania

Rys. 2. System satelitOw meteorologicznych — stan aktualny
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sta, chociaz w zastosowaniach meteorologicznych nie jest az tak istotna, jak w przypadku
monitorowania powierzchni ziemi do innych celow.

Nadzwyczajne zagrozenia i wykorzystanie
informacji satelitarnej

Najwazniejsze zastosowania danych z satelitow meteorologicznych odbieranych w IMGW
to przede wszystkim: analiza aktualnej sytuacji meteorologicznej, wspomaganie wykrywania
zagrozen, sondaz atmosfery (3D), monitoring ozonu stratosferycznego. Dodatkowe mozli-
wosci zwigzane z analiza zagrozen naturalnych to: monitoring zasiggu pokrywy $nieznej i
zlodzenia Battyku, temperatury powierzchni, stanu pokrycia roslinnego oraz bilans promie-
niowania. Szczegdlnie cenne jest wykorzystanie informacji satelitarnej do analizy zjawisk o
duzej dynamice czasowej (np. burze) czy tez zjawisk typowo obszarowych, trudnych do
analizy przy wykorzystaniu obserwacji punktowych (np. susza). Roéwniez obserwacje sate-
litarne obszar6w nie objetych pomiarami konwencjonalnymi, jak np. Morza Baltyckiego, sa
wazne dla wczesnego wykrywania zagrozen. Staly rozwdj czujnikdw i systemow instalowa-
nych na satelitach meteorologicznych pociaga za soba konieczno$¢ doskonalenia zaréwno
systemow odbioru i przetwarzania tych danych jak i tworzenia produktow pozwalajacych na
coraz lepsza analiz¢ sytuacji w atmosferze, na ladzie i na morzu.

Burze i zwigzane z nimi zjawiska

Informacja satelitarna rejestrowana bezposrednio z meteorologicznych systemow sateli-
tarnych stanowi wazne narzg¢dzie do diagnozy i ultra-krétkoterminowej prognozy zjawisk
zachodzacych w atmosferze (Kerkmann J, 1999). Sposréd wielu zjawisk pogodowych jed-
nymi z najgrozniejszych i powodujacych najwigksze straty sa zjawiska burzowe. Wiaza si¢
one czgsto z:
opadami nawalnymi,
silnym wiatrem, czg¢sto huraganowym,
wyladowaniami atmosferycznymi,
gradobiciami,
trabami powietrznymi.

Efektem bezpos$rednim wyzej wymienionych zjawisk sa bardzo czgsto:

O powodzie natychmiastowe (wodne i blotne),

O pozary doméw, zabudowan gospodarczych, infrastruktury techniczne;j,

O zniszczenia zabudowan i lasow wskutek huraganowych wiatrow,

O zniszczenia plonéw (mienia) przez gradobicia.

W skrajnych przypadkach zdarzenia te kumulujq si¢ na stosunkowo niewielkim obszarze,
prowadzac do olbrzymich strat materialnych, a nawet do ofiar w ludziach. Oczywiscie ludz-
ko$¢ nie dysponuje technikg pozwalajaca na catkowita eliminacjg tych zagrozen. Niemniej
mozliwo$¢ wczesnego wykrywania i monitorowania zjawisk burzowych jest przydatna za-
rowno celem ostrzegania jak i poprawnego modelowania zjawisk zachodzacych na Ziemi i
ich konsekwencji. Przyktadem tego sa modele hydrologiczne wymagajace poprawnego okre-
$lenia pola opadu (Wigzik, Struzik, 1994; Scofield, 1998). W przypadku zjawisk burzowych,
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czesto opad nie jest w ogdle rejestrowany, lub jego rozktad jest btedny, ze wzgledu na sto-
sunkowo rzadka sie¢ posterunkéw opadowych na ziemi. Polska znajduje si¢ na obszarze
czestego wystepowania burz w okresie od kwietnia do wrzesnia. Zjawiska trab powietrz-
nych (tornad), w ostatnich latach sa rowniez notowane w Polsce coraz cz¢sciej. Rocznie
wystepuje ich okoto 5-7, a sa bezposrednio powiazane ze zjawiskami burzowymi.

Obecny poziom technik teledetekcyjnych pozwala na wykorzystanie ich na wszystkich
etapach cyklu jakiemu podlega komodrka burzowa, poczynajac od prawdopodobienstwa jej
powstania (Struzik, 2004; Koenig et al., 2000), przez ocen¢ jej zasiggu, trajektorii i fazy
(Senesi, 1998) do oceny zasiggu strefy opadu i jego intensywnosci (Struzik, Wigzik, 1995).
Sposréd technik teledetekcyjnych najwazniejsze znaczenie do badania zjawisk burzowych
maja;:

O 8 radarow meteorologicznych,

O system detekcji wytadowan atmosferycznych PERUN,

O satelita geostacjonarny Meteosat,

O satelity okotobiegunowe NOAA.

Przyktadowe produkty satelitarne do prognozy zjawisk burzowych i zlokalizowane burze
wykryte przez system detekcji wytadowan przedstawiono na rysunku 3.

Monitoring zmiennoS$ci czasowej i przestrzennej pokrycia ro$linnego —
anomalie zwigzane z klgskami naturalnymi i dzialalno$cia czlowieka

Bazujac na wiasciwosciach spektralnych roslin wykorzystujemy kanaty radiometrow sa-
telitarnych do okre$lania wskaznika ro$linnosci dostarczajacego informacji o ggstosci pokry-
cia roslinnego (ilosci masy zielonej). Czgsto stosowane s wskazniki obliczane jako funkcja
warto$ci zmierzonych przez radiometr satelity w pasmie widzialnym i bliskiej podczerwieni,
takie jak: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), SR (Simple Ratio), ARVI (4tmo-
spherically Resistant Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index). Obserwuje-
my prawie liniowa zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem roslinnosci NDVI a absorbowanym
promieniowaniem fotosyntetycznie czynnym oraz pomigdzy wskaznikiem SR a indeksem
lisciowym LAI (Leaf Area Index).

Badajac czasowa i przestrzenna zmiennos$¢ szaty roslinnej przy uzyciu obrazow satelitar-
nych mozemy zaobserwowaé¢ anomalie zwigzane z suszg oraz zmiany zachodzace w §rodo-
wisku lesnym wskutek bezposredniej dziatalnosci cztowieka, jak i wplywu zanieczyszczen
powietrza na stan kompleksow lesnych, czy tez w przypadku katastrof ekologicznych (Stru-
zik, 1991; Struzik, Widawski, 2000). Rowniez zmiany zachodzace w srodowisku w trakcie
powodzi, czy zwiazane z pozarami kompleksow lesnych moga by¢ monitorowane przy
wykorzystaniu informacji satelitarnej. Stosunkowo niewielka zdolno$¢ rozdzielcza satelitow
meteorologicznych jest rekompensowana przez bezposredni dostep do informacji kilka razy
na dobg (satelity okotobiegunowe NOAA) oraz minimalny koszt pozyskiwania informacji.

Zwiazek wskaznika roslinno$ci z stanem fizjologicznym ro$lin pozwala na wykrywanie
obszarow objetych susza. Dla tych rejonéw obserwujemy wyrazne zmniejszanie si¢ warto-
sci NDVI, w tych okresach roku, dla ktorych wystapit niedostatek wody w powierzchnio-
wej warstwie gleby. Katastrofalna susza na obszarze Polski w latach 1992—1993 oraz 2000
znalazta odbicie na obrazach satelitarnych. Szczegdlnie wyraznie zjawisko to wystapito na
obszarze Wielkopolski gdzie wartosci NDVI w okresie sierpnia i poczatku wrzesnia 1993
zblizyty si¢ do zera (rys. 4).
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Do badania obszaréw zalewowych szczegdlnie cenne sg obrazy z satelitdéw Srodowisko-
wych: Landsat, SPOT, ERS o rozdzielczosci rzedu 10-30 m. Niestety czas repetycji tych
satelitow (1624 dni) oraz uzaleznienie czujnikow optycznych od zachmurzenia czgsto unie-
mozliwia wykorzystanie obrazow w sposob operacyjny. Wtasciwym narze¢dziem do badania
powodzi i ich skutkow w czasie jest wspdlne wykorzystanie obrazow optycznych z obraza-
mi mikrofalowymi (ERS, Radarsat), niezaleznymi od zachmurzenia. Duze obszary zalane
woda, takie jak w czasie powodzi w 1997 roku, sa dobrze widoczne nawet na obrazach
NOAA.

Pozary laséow

Pozary lasow moga by¢ wykrywane przy pomocy radiometru AVHRR/NOAA lub radio-
metru SEVIRI/MSG w przypadku sytuacji bezchmurnej lub o niewielkim zachmurzeniu.
Wiasciwosci radiometru AVHRR satelitéw NOAA pozwalaja na wykrywanie pozar6w juz o
rozmiarach ok. 40x40 m, znajdujacych si¢ wewnatrz piksela o $rednicy ok. 1 km. Metoda ta
jest operacyjnie stosowane na terenie Afryki i w rejonie srédziemnomorskim, gdzie w porze
suchej wystepuja setki pozardw, nieraz o zasiegu kilku tysigcy hektarow. Na obszarze Polski
obserwujemy réwniez zmiany zachodzace w $rodowisku pod wplywem pozarow lasow.
Szczegblnie rok 1992 obfitowat w katastrofalne pozary takie jak: Kuznia Raciborska, Potrze-
bowice w rejonie Puszczy Noteckiej czy tez czgs¢ Puszczy Bydgoskiej. Dane satelitarne
pozwalaja na identyfikacj¢ obszaréw zniszczonych oraz monitorowanie zmian w powracaja-
cym do rownowagi ekosystemie w latach pdzniejszych (Struzik, 1998, 2001).

Monitoring sytuacji prowadzacych do zagrozen
w transporcie drogowym i morskim

Zgodnie z Zatozeniami Polityki Transportowej Panstwa na lata 2000-2015 dla realizacji
zrownowazonego rozwoju kraju, Ministerstwa Transportu i Gospodarki Morskiej z 5 listopa-
da 1999, aktualne tendencje mozna scharakteryzowac nastgpujaco:

O dynamiczny przyrost liczby samochodéw osobowych,

O zdecydowana wigkszo$¢ przewozow towardw przejat transport samochodowy,

O znacznie wzrosly natgzenia ruchu na drogach krajowych,

QO przewozy pasazeroOw w transporcie lotniczym wzrosty kilkukrotnie,

O wzrosta wypadkowos$¢ na drogach publicznych.

Zadanie utrzymania bezpieczenstwa transportu ladowego, morskiego i powietrznego nie
bedzie mozliwe do wykonania bez uwzglednienia dobrej 1 dostgpnej informacji meteorolo-
gicznej oraz ostrzegania. Szczego6lnie zjawiska stanowiace zagrozenia powinny by¢ popraw-
nie i szybko wykrywane, a informacja o nich ma dociera¢ do potencjalnych uczestnikow
ruchu. Wykorzystanie informacji z biezacych oraz przysztych satelitow meteorologicznych
daje mozliwo$ci rozwoju metod identyfikacji i ultra-krotkoterminowego prognozowania ta-
kich zjawisk jak: burze, intensywne opady, mgta, pokrywa $niezna i lodowa itp. (Struzik,
1995, 1998) (rys. 5). Informacja ta wspomaga prace stuzby synoptycznej uzupetniajac
informacj¢ z radarow meteorologicznych i modeli mezoskalowych. Podstawowa zaleta me-
tod interpretacji informacji satelitarnej jest mozliwos¢ czestego dostepu do niej (obecnie co
15 min.), co daje unikatowa mozliwo$¢ §ledzenia rozwoju zjawisk szybkozmiennych zacho-
dzacych w atmosferze, a trudnych do precyzyjnego prognozowania.
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Zastosowanie informacji satelitarnej do okreslania aktualnego stanu
i dynamiki Sredniej i gornej troposfery oraz stratosfery

Zgodnie z ratyfikowana w 1985 roku Konwencja Genewska w sprawie trans graniczne-
go transportu zanieczyszczen powietrza na dalekie odlegtosci, strona Polska zobowiazata si¢
do ochrony cztowieka i jego srodowiska przed zanieczyszczeniem powietrza oraz podejmo-
wania dziatan majacych na celu ograniczenie, a takze stopniowe zmniejszanie i zapobieganie
zanieczyszczeniu powietrza, wlaczajac w to transgraniczne zanieczyszczanie powietrza na
dalekich odlegtosciach. Istotnym elementem tych dzialan jest prognozowanie transportu za-
nieczyszczen w oparciu o dane o stanie atmosfery. Prognoza taka pozwala na rozpoznanie
terenow zagrozonych oraz podjecia odpowiednich $rodkéw majacych na celu przeciwdzia-
fanie szkodliwym skutkom zanieczyszczenia $srodowiska naturalnego.

Unia Europejska przyjeta, w wigkszo$ci na podstawie artykutu 31 Traktatu ustanawiaja-
cego Euratom, szereg dyrektyw i rozporzadzen ustalajacych normy ochrony zdrowia pra-
cownikow i ludnosci przed zagrozeniami wynikajacymi z promieniowania jonizujacego. Prawo
to bazuje na dyrektywie ramowej: Dyrektywie 96/29/Euratom, zwanej Dyrektywa ,,Podsta-
wowych norm bezpieczenstwa”.

Wecezesna wymiana informacji w przypadku zagrozenia radiologicznego ustanawia system
powiadomien Unii Europejskiej, ktory dotyczy zagrozen nuklearnych. Nakazuje on panstwom
cztonkowskim rozpowszechnienie w odpowiednim czasie informacji dotyczacych zagrozenia.
Towarzyszaca Dyrektywa o informowaniu spoleczefistwa wymaga, by w normalnych oko-
licznos$ciach panstwa cztonkowskie dostarczyty z wyprzedzeniem informacjg spoteczenstwu o
zagrozeniu; w sytuacjach zagrozenia ludno$¢ bezposrednio narazona na niebezpieczenstwo
musi otrzymac bezzwloczne informacje. Ze wzgledu na lokalizacjg wokot Polski wielu przesta-
rzatych technologicznie elektrowni atomowych (rys. 6), istnieje niebezpieczenstwo awarii pro-
wadzacych do wyniesienia substancji radioaktywnych nawet do stratosfery. Powoduje to
mozliwos¢ transportu ich na bardzo duze odleglosci, co juz zdarzylto si¢ w przypadku awarii
elektrowni w Czarnobylu. W takich sytuacjach niezbedny jest dostep do precyzyjne;j i aktualnej
informacji o mozliwych kierunkach i predkosci transportu groznych dla zdrowia 1 zycia ludzi
substancji w gornych warstwach atmosfery. W obecnej sytuacji politycznej istnieje realne
zagrozenie wybuchem jadrowym na powierzchni ziemi, co moze prowadzi¢ do wyniesienia
substancji radioaktywnych do goémej troposfery i stratosfery. Sie¢ sondazy balonowych nie
pozwala na precyzyjny i czgsty monitoring gor-
nych warstw atmosfery. Informacja satelitarna
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Rys. 7. Przyktadowe pole wiatru okreslone z danych satelitarnych TOVS/NOAA na poziomie 500 hPa

tym samym moga by¢ przydatne w badaniu cyrkulacji atmosfery oraz transportu zanie-
czyszczen (rys. 7).

Podsumowanie

Ze wzgledéw wydawniczych nie byto mozliwe zamieszczenie wigkszej liczby przykta-
dow wykorzystania informacji satelitarnej w sytuacjach zagrozen naturalnych i kryzyso-
wych. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze operacyjnie generowane produkty satelitarne sa
wykorzystywane we wspomaganiu procesOw prognozowania i monitorowania, szczegolnie
istotnych w sytuacjach zagrozen i klgsk zywiotowych.

Najwazniejsze zalety wykorzystania informacji satelitarnej sa nastgpujace.

1. Dane satelitarne, pokrywajace obszar catej Europy sa generowane z duza czgstotliwo-
$cia. Rozdzielczo$¢ czasowa i spektralna jest adekwatna do obszaru ich wykorzystania,
rozdzielczos$¢ przestrzenna stale si¢ poprawia.

2. Istnieje wiele zastosowan operacyjnego wykorzystania informacji satelitarnej do mo-
nitorowania zjawisk zachodzacych w atmosferze, na ladzie i na morzu celem ostrzegania
1 wspomagania zarzadzania w sytuacjach kryzysowych.

3. Dzigki wspdtpracy miedzynarodowej produkty satelitarne sg tansze od konwencjonalnych
sieci pomiarowych i w wielu przypadkach lepiej nadaja si¢ do monitorowania srodowiska.

Ograniczenia w wykorzystaniu informacji satelitarnej wynikaja z nastgpujacych powodow:

1. Czujniki satelitarne mierza wlasciwosci spektralne obiektow a nie bezposrednie wiel-
kosci fizyczne — stale uczymy si¢ jak interpretowac ta informacje.

2. Bezposrednie porownanie produktoéw satelitarnych z pomiarami naziemnymi jest trud-
ne, a czgsto niemozliwe — zazwyczaj trudno przekona¢ potencjalnego odbiorcg tych danych
o ich jakosci 1 uzytecznosci.
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Istnieje potrzeba wigkszej wspolpracy pomigdzy operatorami satelitarnymi a operacyjny-
mi shuzbami odpowiedzialnymi za wczesne ostrzeganie i zarzadzanie 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.

dr Piotr Struzik
piotr.struzik@imgw.pl
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Rys. 3. Satelitarne produkty do krétkoterminowego prognozowania burz i zlokalizowane burze
w dniu 29.07.2005.
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Rys. 4. Wskazniki roslinnosci okreslone z danych satelitarnych NOAA w okresie wystgpowania suszy
na obszarze Polski (1993 r.)



Rys. 5. Przyktadowe produkty wspomagajace bezpieczenstwo na morzu i ladzie — kierunek i sita wiatru na powierzchni morza (po lewej)
oraz zasi¢g pokrywy $nieznej (kolor zotty) po prawej



