MARIAN JURASEK, JAN KANAK, DAGMAR KOTLARIKOVA

Historia druzicovych meteorologickych
pozorovani v Slovenskom
hydrometeorologickom ustave

M. Jurasek, ]. Kandk, D. Kotlarikovd: History Satellite Meteorological Observations at the
Slovak Hydrometeorological Institute. Zivot. Prostr., Vol. 43, No. 4, p. 208 — 211, 2009.

The satellite Earth observations are crucial for the weather forecasting, because they provide
information about actual weather also from the places where a regular observation are missing
or about strictly local phenomena. Two basic types of satellites are exploited in the meteorology:
circumpolar and geostationary satellites. The Earth is observed in several narrow spectral bands
- channels. The central wavelength for each channel is chosen by purpose what process in atmosphere
has to be monitored. The beginnings of analog satellite data reception at the Slovak Hydrometeoro-
logical Institute stretch back to late 70’s of the last century. First, the adapted facsimile NEVA was
used as a reception station. Its antenna was pointed to the satellite appearance point manually. The
new device for automatic picture transmission (APT) was finished in 1979. Digital reception from
Meteosat satellite started in 1983 when WIRPS (Weather Image Receiving and Processing System)
was installed at Maly Javornik. All three Meteosat channels: infrared, visible and water vapor were
available, but due to insufficient computer power mostly infrared channel was used. Full potential
of received Meteosat data was reached after several upgrades of the receiving system, last in 1998
by VCS Nachrichtechnik. Nowadays, data from MSG (Meteosat Second Generation) are received by
EUMETCast system. All 12 available channels are processed by own software at the SHMU. Since

January 3%, 2006, Slovakia is a full member of EUMETSAT organization.

Druzicové pozorovania sa radia do vedného odboru
distanénych merani. Pri distanénom merani sa ziska-
vaju informdcie o objektoch, oblastiach, alebo javoch
pomocou analyzy ddajov zo zariadeni, ktoré nie su
v priamom kontakte s ciefom skiimania. Pomocou me-
téd distanc¢nych merani sme schopni ziskat priestorovo
pocetné udaje aj z oblasti, kde je velmi mald hustota
pozorovani in situ, hlavne z mdlo zaludnenych oblasti
a zo svetovych ocednov a mori. TiezZ ndm umoznuju
pozorovat a monitorovat vyskyt lokalnych javov medzi
stanicami pozorovacej siete, ktoré su casto spojené
s nebezpecnymi prejavmi pocasia, ako su privalové
dazde, silné burky, krupobitie a pod. Poznat aktudlny
stav pocasia aj na miestach, kde nemame priame po-
zorovania, je nevyhnutné pri tvorbe dobrej predpovedi
pocasia. V Slovenskom hydrometeorologickom tstave
v Bratislave vyuZivame udaje z meteorologickych dru-
zic v operativnej prevadzke a na vedecko-vyskumné
ucely pri rieSeni medzindrodnych projektov.
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Zakladné fakty o meteorologickych druziciach

V meteoroldgii sa vyuzivaju udaje z dvoch typov
druzic. Rozdelené su podla typu obeznej drahy na
cirkumpoldrne a geostaciondrne druzice. Obezna draha
cirkumpoldrnych meteorologickych druzic prechddza
blizko zemskych pdlov, z toho vychddza aj ich ndzov.
Zem obiehaju vo vyske 810 az 870km (napr. druzice
NOAA a MetOp, obr.1), ktorej odpoveda obezna doba
priblizne 100 mindt. Medzi dvoma obehmi sa draha
v rovnikovej oblasti posunie priblizne o 25,5 stupnia na
zapad a moze byt synchronizovana so Slnkom tak, aby
prelietavala urciti zemepisnu Sirku vzdy v rovnakom
miestnom case. Vdaka mensej obeznej vyske maju
cirkumpoldrne druZice lepSie obrazové rozlienie. V su-
casnostije to od 1 x 1km v subsatelitnom bode po 2,5 x
2,5 km na okraji snimaného pasu. Hlavnou nevyhodou
tychto druzic je nerovnomerné casové rozlozenie jed-
notlivych preletov, na druhej strane poskytuju casovo
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husté ddaje aj z poldrnych oblasti, ¢o
geostaciondrne druzice nedokdzu.
Geostaciondrne druzice obiehaju nasu
Zem vo vyske 36 000km nad rovnikom.
Ich obeznd doba je identicka s rotaciou
Zeme, ¢o z pohladu pozorovatela na
Zemi vyzerd, akoby druzica stdla na
jednom mieste. UmoZnuje to pravidelné
monitorovanie celého zemského disku.
V sucasnosti su poskytované udaje kaz-
dych 15 mindit pre cely disk a 5 mintt pre
europsku oblast - tzv. Rapid Scan Service.
Eurdpska geostaciondrna druzica md
obrazové rozlisenie okolo 3 x 3km v sub-
satelitnom bode a 1 x 1 km pre kanal s vy-
sokym rozlisenim. V dosledku zakrivenia
zemského povrchu je unds rozlienie pri-
blizne dvakrat horsie a snimanie udajov
z polarnych oblasti absoltitne nemozné.
Velka casova hustota merani umoznuje
meteorologom Studovat aj dynamiku
procesov v atmosfére pri tvorbe pocasia.
Pocasie na celej Zemi monitoruje systém
piatich geostaciondrnych druzic: eurdp-

sky METEOSAT 9 monitoruje Eurépu a Afriku, starsi

METEOSAT 7 sleduje Indicky ocean a Aziu, japonska
druzica MTSAT Japonsko, Australiu a vychodnu Aziu,
GOES W monitoruje zapadné pobrezie amerického
kontinentu a GOES E jeho vychodné pobrezie.
Spracovanie udajov z geostaciondrnych druzic pre-
bieha odli$ne ako pri cirkumpolarnych. Kym v pripade
cirkumpoldrnych druzic kazdy prijima tudaje priamo
Z0 senzorov, geostaciondrne druzice namerané ddaje
odosielaju do riadiacich centier na spracovanie a tie su
distribuované uzivatelom. Vacésina geostacionarnych
meteorologickych druZic plni aj telekomunikaénu funk-
ciu. Zbieraju udaje z pozorovacich stanic a distribuuju
spracované namerané udaje aj z ostatnych druzic.
Oba typy druzic pracuji na rovnakom principe.
Citlivymi detektormi meraju mnoZstvo Ziarenia pricha-
dzajiceho z ur¢itého bodu na Zemi. Rozsah vlnovych
dlZzok detegovaného Ziarenia, tzv. kanal, je zvoleny
podla toho, aky proces v atmosfére sledujeme. Napri-
klad, ak chceme poznat schopnost objektov (zemského
povrchu oblakov) odrazat slnecné ziarenie, musime
si vybrat vInovd dizku z Vldltel’ne] Casti spektra (0,6
alebo 0,8 um). Ak sa zaujimame o mnozstvo vodnej
pary v atmosfére, zvolime vlnovu dlzku, v ktorej vod-
na para absorbuje Ziarenie zo zemského povrchu (6,2
alebo 7,3 um). Udaje z detektora treba dalej spracovat.
Urcit presnu polohu bodu, odkial su udaje, prepocitat
hodnoty z meranych jednotiek na fyzikalne zmysluplné
veliciny a pripadne aplikovat rozne korekcie, napriklad
na vysku Slnka pri merani odrazeného slnecného zia-
renia. Ziskané udaje sa potom zobrazia uzivatelovi vo

Obr. 1. Eurdépska cirkumpolarna druzica MetOp. Zdroj: EUMETSAT

vhodnej vizudlnej podobe. Ak je vystupom obrazova
informdcia, vietky farby su vytvorené umelo a sluzia
iba na lahsiu interpretdciu tudajov.

Anal6gové zaciatky v Slovenskom hydrometeorolo-
gickom tstave (SHMU)

Zaciatok prijimania a vyuzivania snimok z meteo-
rologickych druzic v SHMU sa datuje do prvej polovice
70. rokov minulého storocia. Po uprave fototelegrafu
NEVA a anténneho systému na Malom Javorniku pri
Bratislave sa zacal uskutocnovat prijem analégovych
informadcif z meteorologickych cirkumpolarnych dru-
zic. Spracuvali sa udaje z americkych druzic ESSA,
NOAA a zruskych druzic METEOR. Drdha letu druzice
a jej objavenie sa nad obzorom boli vypocitavalo rucne
a rucne sa navadzala aj anténa na bod nad obzorom,
aby sa zachytil prvy signal z druzice.

Vr.1979 bola dokoncena vystavba nového zariade-
nia APT (Automatic Picture Transmission — automaticky
prenos snimky) pre prijem tidajov z meteorologickych
druzic, ktoré bolo v operativnej prevadzke od r. 1980.
Snimky sa na zaciatku robili vo forme negativov na
¢iernobiely film formdtu A4 a dalej klasickym foto-
grafickym procesom prenasali na fotograficky papier.
Takto zhotovené pozitivy sa spociatku dopravovali
z Malého Javornika na pracovisko meteorolégov na
letisku v Bratislave autom, neskdr sa prenos druzico-
vych obrazkov uskutocrnioval pomocou priemyselnej
televizie. Zo snimok sa vytvaral archiv, ktory sa vyu-
zival na vedecké tucely.
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Obr. 2. Snimka Zeme vo VIS pasme 0,8 um. V pravej hornej
Casti obrazku je simrak. Svetla skvrna pod zapadnou Afrikou
je odraz slnka na vodnej hladine. Zdroj: EUMETSAT

Digitalna éra

K zdsadnej zmene v technoldgii prijmu a spracovania
meteorologickych snimok z druZic doslo v r. 1983, ked
SHMU zakdpil a instaloval digitdlny systém schopny
prijimat snimky s vysokym rozliSenim tak z geostacio-
narnych, ako aj z cirkumpoldrnych druzic. Tento systém
znamy pod oznacenim WIRPS (Weather Imaging Receiving
and Processing System — Systém na prijem a spracovanie
snimok pocasia) od firmy Dornier bol riadeny pocitacom
PDP. Pre zobrazovanie vyuzival na svoj cas vykonné grafic-
ké zariadenie COMTAL, ktoré umozriovalo zobrazovat uz
nielen statické snimky, ale aj animadcie, takZze meteorolog
mal k dispozicii casovy vyvoj oblacnosti. Druzicové infor-
mdcie sa na pracovisko meteorolégov dostavali vo forme
tplného farebného televizneho signalu a pevnymi linkami
na digitalny fotozapisovac, ktory produkoval fotografie
s vysokym rozliSenim. Tieto informadcie sa vyuzivali hlavne
na pripravu predpovedi pocasia a prvé studie, pre ktoré
bolo potrebné digitalne spracovanie obrazu, napr. sledo-
vanie oslnenia terénu, mnozstva obla¢nosti alebo pokusy
o odhad vysky oblacnosti. Robili sa pokusy s digitdlnou
analyzou snimok pomocou algoritmov na rozpoznavanie
a klasifikdciu obrazu. Vtedajsie pocitace eSte neumoznili
naplno vyuzit moznosti poskytované meteorologicky-
mi druzicami METEOSAT. Pouzivali sa napr. snimky
s mensim rozliSenim, najma pre prenosy na vzdialenejsie
pracoviskd a spravidla sa pouzival iba infracerveny kandl.
Od r. 1985 sa zacala distribucia druZicovych informdcii
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Obr. 3. Snimka Zeme v IR pasme WV6,2 pum, tzv. kandl vod-
nych par. Suchd vzduchovd hmota je tmava, svetld je vlhka,
alebo je tam oblacnost. Zdroj: EUMETSAT

verejnosti prostrednictvom Ceskoslovenskej televizie
a ostatnym uzivatelom cez dlhovlnny vysiela¢ OLT-22.

Pracovisko na Malom Javorniku sa v tom case podie-
lalo na rieSeni projektov KAS METEO - komplexny auto-
matizovany meteorologicky systém (vedecko-technicka
spolupraca medzi vtedajsimi ZSSR, PR a CSSR), KIS
- kyberneticky informacny systém monitorovania pri-
rodného prostredia a ,Standardizacia RVHP”. Pracovnici
sa zdcastnili na medzindrodnom experimente OBLAK 1,
ktory sa uskutocnil v ramci programu INTERKOZMOS.
Vyznamné bolo aj riesenie iloh Aktivneho centra WMO,
v rdmci ktorého organizoval SHMU medzindrodné
sympozium Remote Sensing Applications in Hydrology
and Water Resources.

Az prichod novych vykonnejsich pocitacov a rozvoj
budovania pocitacovych sieti zaciatkom 90. rokov minu-
lého storocia otvorili cestu pouzivaniu snimok druzice
METEOSAT v plnom priestorovom a ¢asovom rozliSent.
V1. 1992 bola podpisand prvd dohoda o spolupraci me-
dzi organizaciou EUMETSAT (Eurépska organizacia pre
vyuzivanie meteorologickych druzic) a ceskym a sloven-
skym hydrometeorologickym tstavom, ¢o umoznilo v pl-
nej miere vyuzivat digitdlne idaje z meteorologickych
druzic s vysokym rozliSenim a 30-minttovym krokom
obnovy udajov. Prva generdcia druzic METEOSAT sni-
mala Zem v troch kanaloch: viditelnom - VIS (vinové
dlzky detegovaného ziarenia 0,4 - 1,0 um) , v infracerve-
nom - IR (10,5 - 12,5 um) a v kandle absorpcie vodnou
parou - WV (5,7 - 7,1 um); (obr. 2, 3).
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VIS kanadl sa vyuzival v prvom rade na detekciu
oblac¢nosti, sledovanie jej pohybu, typu, vyvoja a roz-
padu. Oblacnost je tvorend malymi kvapkami vody,
alebo ladovymi krystalmi. Podla velkosti kvapiek, typu
a orientdcie ladovych krystalov ma kazdy typ oblacnosti
ind schopnost odrdzat kratkovinné slnecné Ziarenie,
tzv. albedo. Plati to aj o réznych povrchoch, napriklad
les md iné albedo ako dozrievajuce obilie, preto sa VIS
kandl tiez vyuziva na detekciu vlastnosti povrchu. VIS
kandl sa dd vyuzit iba cez den.

IR kanal bol zvoleny tak, aby v nom elektromagne-
tické ziarenie neabsorboval ziadny atmosféricky plyn
a detegované ziarenie pochddza priamo zo zemského
povrchu, alebo od oblacnosti. Vyuzival sa tiez na de-
tekciu oblacnosti, sledovanie jej pohybu, typu, vyvoja
a rozpadu i na urcovanie teploty povrchu a oblac¢nosti,
ale bol pouZiteIny aj v noci.

WV kanal patri svojim rozpitim vinovych dizok tiez
do infracervenej oblasti spektra, ale v tejto casti spek-
tra je elektromagnetické Ziarenie pohlcované vodnou
parou. Umoznuje to rozlisit vlhké vzduchové hmoty od
suchych (Karlson, 1997; Kidder, Vonder Haar, 1995).

Na pracovisku synoptickej meteoroldgie sa po-
stupne zacali druzicové snimky kombinovat s dal$imi
druhmi meteorologickych tdajov, ako si napr. teplotné
a tlakové polia, polia vlhkosti a zrdzok formou izociar
prekladanych cez druzicové snimky.

V1.1995 sa na spracovanie a distribuciu druzicovych

snimok zacal pouzivat novy, podstatne vykonnejsi

pocitac. Prijem a spracovanie satelitného signalu sa
uskutocénovali pomocou softvéru vyvinutého v SHMU.

Rok 1998 bol dalsim milnikom v technoldgii prijmu
druzicovych ddajov v SHMU, v septembri bol povodny
systém WIRPS modernizovany. Hlavnou zmenou bola

nova dekddovacia jednotka tidajov vo velkom rozliSeni

z druzic METEOSAT (MHR-DU). Prijem a prvotné
spracovanie tidajov bolo realizované na novej pracovnej
stanici DEC Alpha so softvérom AXP-SAT. Udaje z ME-
TEOSAT-u sa prijimali v dvoch formdtoch. A-format
predstavoval cely zemsky disk a B-format vyrez s Eu-
répou a prilahlym Atlantickym oceanom. Okrem toho sa
prijimali aj udaje z ostatnych geostaciondrnych druzic,
ale v menSom casovom a priestorovom rozliSeni.

V juli 1999 sa Slovensko stalo prvym Statom
spolupracujucim s EUMETSAT-om. Bol to prvy krok
k plnohodnotnému ¢lenstvu v tejto organizdcii a umoz-
nilo ndm to pristup k vSetkym ddajom a produktom
z druzic v jeho sprave.

Sucasnost

Dra 28. augusta 2002 bola na druhy pokus vypustena
prva zo série druzic MSG (Meteosat Second Generation
- METEOSAT druhej generdcie). Druzica poskytuje
zabery Zeme az v 12 kanaloch a vo vac¢Som rozliseni,

ako to bolo pri prvej generacii. To kladie vacsie naroky
na prenos udajov, a preto sa musel zmenit aj systém
prijimania ddajov z druzic. Kvoli poruche zosilnovaca
na druzici MSG-1 hned' po Starte bol EUMETSAT niiteny
zvolit nahradny sposob distribicie druzicovych udajov.
Zvoleny bol sposob distribticie systémom EUMETCast
(prenos tdajov cez komercné druzice). V r. 2004 MSG-1
zacal plnit ilohu zakladného servisu, v rdmci ktorého sa
oznacuje ako METEOSAT 8 a poskytoval idaje kazdych
15 mindt z celého zemského disku. V r. 2007 prevzala
tdto dlohu druzica MSG-2 (s operativnym oznacenim
METEOSAT 9), druha z planovanej stvorice druzic MSG.
METEOSAT 8 je v sucasnosti zdloznou druZzicou a vyuziva
sa pre 5 minttové snimkovanie Eurdpy, tzv. Rapid Scan
Service.

SHMU prijima vsetkych 12 kandlov, na spracovanie
udajov pouziva vlastny program a na vizualizaciu, okrem
komerénych produktov aj vlastny prehliada¢ ViewMSG.
Oba tieto programy boli v rdmci pomoci pod zastitou EU-
METSAT-u poskytnuté Ukrajine. Mnozstvo tidajov je také
velké, Ze pre meteoroldgov sa stalo neefektivne sledovat
kazdy kanal zvlast. Do popredia sa dostali produkty typu
RGB kompozit. Tento produkt vznika tak, Ze sa Cervenej,
zelenej a modrej zlozke farebného obrdzka priradi ind
informdcia (napriklad iny kanal alebo rozdiel kandlov).
Ziskany farebny obrdzok poskytne lep$iu informaciu, ako
kazdd vstupna informdcia zvlast.

Okrem produktov RGB kompozit EUMETSAT inici-
oval 8 projektov na podporu lepsieho vyuzitia novych
pristupnych ddajov. Tieto projekty dostali oznacenie
SAF (Satellite Application Facilities - aplikacné vybavenie
satelitov). V ramci tychto projektov bolo vyvinutych
mnozstvo dalSich satelitnych produktov. SHMU ak-
tivne participuje na SAF-e pre podporu hydroldgie
a vodného manazmentu. Viac informdcii mozno ndjst
na webOV}?ch strankach EUMETSAT-u.

Dria 3. janudra 2006 sa Slovensko stalo plnoprav—
nym ¢lenom EUMETSAT-u. Clenstvo umoznu]e zapdjat
sa do vSetkych aktivit, ktoré EUMETSAT vyvija. V tom
istom roku EUMETSAT vypustil na obeznu drahu aj
svoju prvu cirkumpolarnu druzicu MetOp, ktora je
sucastou programu EPS (EUMETSAT Polar System).
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