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Abstrakt

Praca s digitalnymi geografickymi datami vacsinou predstavuje manipulaciu velkych objemov dat v réznych
formatoch. Je potrebné riesit ich bezpeéné ukladanie, jednoduchy a rychly pristup k nim v spravnych
Casovych a priestorovych suradniciach. Data dialkového prieskumu zeme (DPZ) v digitédlnej forme
predstavuju dvoj-dimenzionalne rastre v ur€itej mierke a rozliSeni. Plus, pre dalSie spracovanie su k
dispozicii navigacné a kalibrané udaje. Pre klimatologické Studie je potrebné mat k dispozicii dihé asové
série tychto dat. Ked berieme do uvahy plné priestorové a d&asové rozliSenie geostacionarnych
meteorologickych satelitov, pracujeme s objemami dat radovo v 10-tkach TB, datové manipulacie su naoza;j
obtiaZne.

Tento ¢lanok pojednava o tom ako sme vybudovali robustni vysoko dostupni databazu dat dialkového
prieskumu zeme. Spracovali sme data z r6znych misii a senzorov: Meteosat prvej aj druhej generacie,
americky GOES a japonsky MTSAT. Tym padom je pokryty takmer cely povrch Zemsky. NasSe poziadavky
na databazu boli hlavne jednoduchy a jednotny pristup k datam, ukladanie dat vo vhodnej kompresii,
transformovanie z Specifickych datovych formatov do jednotného formatu, pokrytie sluzieb poskytujucich
data, vyrieSenie réznej projekcie a priestorového rozlisenia, ako aj vyrieSenie Casovo-priestorovych
prekryvov. Clanok obsahuje prehlad senzorov a ich $pecifik, popis originalnych formatov, nasleduje
prezentacia samotného datového spracovania spolu s podpornym softvérovym vybavenim. RieSenie je
zalozené prevazne na open-source platforme pokryté hlavne operaénym systémom Linux, C/C++ nastrojmi
na Citanie binarnych dat, plus integra¢na platforma je python. Na ukladanie rastrovych dat bol pouzity format
netCDF4 ktory je zalozeny na HDF5 formate (Hierarchical Data Format). Pomocné navigacné, kalibracné a
riadiace data su ukladané v S3pecidlne dizajnovanej relaénej databdze. P&évodné surové data z
geostacionarnych senzorov zaberaju viac ako 100 TB diskového priestoru. Ulozené vo vhodne
nadizajnovanych netCDF4 suboroch zaberaju len niekofko desiatok TB. Obalené Specializovanym softvérom
a podpornou relaénou databazou je mozné rychle nacitanie ¢asového radu pre jeden bod ako aj Citanie
Casovo-priestorovych vyrezov. Pomocou kalibracie je mozné lahko vypocitat’ odvodené fyzikalne veli€iny ako
napr. albedo alebo teplotu pri infraervenom spektre. V naSich aplikaciach sa surové satelitné data vyuzivaju
v kombinécii s inymi meteorologickymi produktmi na odvodenie sineCnej radiacie dopadajicej na zemsky
povrch. Technologické rieSenie je ale mozné pouzit’ aj inych podobnych aplikaciach DPZ. Infrastruktura sluzi
ako solidny backend webového portalu SolarGIS.

Abstract

Work with geographical information in digital form relies on ability to process huge amount of data from
various sources. Key points are safe storage, simple and fast access using geographical position and time
coordinates. Remote sensing data presents multi-dimensional digital grids in a certain spatial resolution and
spatial extent. In case of further processing, calibration and navigation information is available. For provision
of climatological studies, long term time series of remote sensing data are needed. Considering full
resolution, all required spectral channels and several years of geostationary meteorological satellite data,
their manipulation constitutes a challenging problem.

This article presents processing of raw satellite data into a robust, versatile remote sensing database. We
processed data from various platforms, Meteosat First Generation, Meteosat Second Generation, GOES and
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MTSAT missions covering whole Earth's globe to build up a harmonized database for further usage in
meteorological/solar radiation products development. The key requirements are: unified access to data, fast
access in whatever dimension, storage in reasonable compressed format, transformed from different original
mostly binary formats, in variable projections, in different time-spatial and spectral resolution, containing
overlaps in regional and time domain. To fulfill these needs a robust remote sensing database was designed
and implemented. At the beginning description of original formats with theirs specialities is briefly presented,
main steps of the processing and programming supporting tools are presented as well. It is based on open
source free accessible platforms covered by Linux operating system, various readers in C/C++, and python
environment. For storing remote sensing data netCDF4 format was used. This is based on HDF5 format
(Hierarchical Data Format) which is designed for multidimensional data handling. Auxiliary data and
supporting metadata were stored in a relational database with high-performance tables design. All above-
mentioned satellite data in theirs original binary formats might require more then 100 TB disk space. Stored
in well designed compressed netCDF files it is a few TB. Wrapped in carefully tailored software tools and
supported by metedata, it allows fast access to time series of data for one point, retrieving space-time slices,
calibrate raw digital counts to physical units as true radiance, albedo or temperature for infrared spectral
bands, apply additional geometrical corrections. In further processing it is used in combination with other
meteorological data to derive various solar irradiation products. The database provides a firm raw data
background for SolarGIS portal. However, this kind of approach may be used for other remote sensing
applications where high data volumes are being processed, even in higher scales and smaller spatial-time
extent.
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1 UvoD

Satelitné data v dneSnej dobe predstavuju cenny zdroj informacii o zemskom povrchu, ktoré vhodne
doplfiaju pozemné merania. Operativne vyuZivanie obrazovych dat z geostacionarnych meteorologickych
satelitov zabezpec€uje predpoved pocasia pre cely svet. Meteorologické satelity na sledovanie atmosféry
maju dnes uz viac ako 30 ro¢nu histériu a najnovSie senzory maju vysoké geometrické, spektralne aj Casové
rozliSenie. TieZz je mozZné v celku jednoducho tieto data ziskavat v redlnom €ase, & uZ prostrednictvom
priameho prijmu cez geostacionarne telekomunikacné satelity, alebo internetovym prenosom z datovych
archivov. Prevadzkové centra nastastie poznaju hodnotu aj starych archivnych dat a poskytuju aj dlhoroény
datovy archiv. Eurépsky Eumetsat a americka NOAA poskytuju online sluzbu na stahovanie archivnych dat
v rbéznych forméatoch [1,2]. Data meteorologickych satelitov maju relativne nizke priestorové rozliSenie s
velkostou pixela 1-5 km v nadire. Ich pridana hodnota je v globalnom pokryti, Castej frekvencii snimania a
stabilnej radiometrii senzora. Pre dlhodobé klimatické Studie su to prakticky jediné pouzitelné obrazové data
dialkového prieskumu zeme.

2 PREHLAD VYUZIVANYCH METEOROLOGICKYCH SATELITOV

Meteorologické geostacionarne satelity sa zacali vypustat v 70-tych rokoch minulého storo€ia. V zapadnej
Eurépe to boli Meteosaty dizajnované v ESA (European Space Agency). Meteosaty prvej generacie 1 az 7
pokryvaju kontinualne celé obdobie od roku 1977 a maju len velmi malé dizajnové rozdiely. Su tvz. ,spin
stabilized®, teda stabilizované rychlou rotaciou celého tela satelitu, u MFG az 100 otacok za minutu. MFG 6 a
7 su este stale funkéné na orbite a zabezpecuju Indian Ocean Data Coverage (IODC). Otaganim satelitu a
bodovym senzorom so spektralnymi zrkadlami je zosnimany jeden riadok obrazu. Vertikalnym pohyblivym
zrkadlom je zabezpeceny riadkovy posun a takto je vytvoreny cely disk. Na nultom poludniku su uz od roku
2004 Meteosaty druhej generacie [3,4]. Maju podobné rieSeny senzor aj stabilizaciu na orbite ako MFG, ale
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poskytuju az 12 spektralnych kanalov, plus doplnkovy viditelny spektralny kanal s vysokym geometrickym
rozliSenim, az 1km x 1km. Geometricka a radiometricka stabilita je vySSia ako u starSich satelitov.

Druhym svetovym centrom vyvoja takychto satelitov je americka NASA. Tu tiez v 70-tych rokoch zacal vyvoj
geostacionarnych satelitov radu GOES (Geosationary Operational Enviromental Satellite). Od roku 1975 boli
postupne vypustané satelity GOES 1 az 15, ktoré mali réoznu konstrukciu a tiez dost rozdielne senzory a
obrazové data [5]. GOES 1 az 7 boli podobné ako Meteosaty ,spin-stabilzed”, ¢omu zodpovedala aj
konstrukcia senzora. Od GOES 8 uz boli satelity konStruované ako tvz. ,three axes stabilized* a boli
vybavené dvoma réznymi zobrazovacimi senzormi: Imager (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer) a
Sounder (VISSR Atmospheric Sounder) [6]. Ide o senzory s trochu vy§§im geometrickym aj radiometrickym
rozliSenim, pixel ma 0,5 — 1km vo viditelnom spektre, a hlavne konstrukcia satelitu aj senzorov umoziuje
snimanie akéhokolvek vyrezu v rbznom Casovom intervale, o umoznuje napr. sledovanie vyvoja hurikanu v
5 mindtovych intervaloch. Pre budovanie globalnej klimatickej databazy su takéto data problematickejSie ako
tie zo ,spin-stabilzed” satelitov.

Tretim centrom vyvoja meteorologickych satelitov bolo Japonsko (JMS — Japan Space Agency) v spolupraci
s NASA tiez od 70tych rokov konStruuje a vypusta satelity radu GMS (Geostationary Meteorological
Satellite). Od roku 1977 boli postupne vypustené GMS 1 az GMS 6 s velmi podobnym dizajnom ako prvé
GOES satelity - ,spin-stabilized” [7]. GMS satelity pokryvali zapadny pacifik. Tie boli nasledne nahradené
novSimi ,three axes stabilized* MTSAT satelitmi (Multifuncional Transport Satellites) konstrukéne podobné
novym GOES-om.

VSeobecne plati, ¢im starsi je senzor, tym obtiaznejSie je data ziskat a vyuzit ich. Pre naSe ucely postaduje
10-20 rokov dat. Toto ur€uje hranicu do akej minulosti potrebujeme v datovom spracovani ist. Samozrejme,
¢im dlhSie je obdobie, tym reprezentativnejsie su vysledky. V Tab.1 je prehlad ktoré data boli spracované.
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Tab 1. Pre 0-ty poludnik bolo spracovanych az 18 rokov dat. Pre Americky kontinent to je zatial iba 12 rokov
z GOES EAST pozicie. Pacificka pozicia je zatial iba v pripravnej faze. Tieto Styri hlavné misie pokryvaju
cely zemsky povrch okrem polarnych oblasti.

Rok O-ty poludnik IODC (57,5° E) |GOES EAST (75° W) |Pacific (145° E)
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996
1995
1994

MSG 1,2
MFG 7
MTSAT 1,2

GOES 9

GOES 8, 12, 13

MFG 5

GMS 5

MFG 3-7

MFG - 3 spektralne kanaly, geometrické rozliSenie 2,5 a 5 km
MSG - 12 spektralnych kanalov, geometrické rozliS§enie 3km
GOES - 5 spektralnych kanalov, geometrické rozliSenie 1 a 4 km
MTSAT - 5 spektralnych kanalov, geometrické rozliSenie 1 a 4 km
GMS - 3 spektralne kanaly, geometrické roliSenie 1,2 a 5 km

3 DATOVE FORMATY

Satelitné obrazové data je mozné ziskat v réznych formatoch, od binarnych internych formatov az po
jednoduché rastrové obrazky. Vacsinou plati, ze odvodené datové formaty maju jednoduchsie Citanie ale
Casto nepreberaju z pdovodnych forméatov podporné hlavickové informécie o stave senzora, geometrii a
kalibracii. Z tohto dévodu pouzivame binarne zdrojové data v Specifickych formatoch, ktoré itame bud
pomocou poskytnutych softvérovych modulov alebo implementujeme &itanie podfa dostupnej dokumentécie.
Okrem samotnych obrazovych dat z hlavicky preberame kalibraéné udaje a poziciu satelitu (tvz. Sub-satellite
point).

Originalne formaty satelitnych dat:

MSG data: HRIT format (High Rate Information Transmission) [8] Ide o univerzalny format na prenos
obrazovych dat dialkového prieskumu zeme medzi systémami. Je rozdeleny na bloky s vyClenenymi
metadatami. UmozZriuje aj kompresiu dat.

MFG data: OpenMTP (Open Meteosat Transition Programme) [9] TieZz ide o binarny obrazovy format
skladajuci sa z hlavicky a obrazovej Ciselnej matice. Pre kazdy spektralny kanal existuje jeden subor a
spojené su pomocou jednoduchej ,.zip“ kompresie.

GOES data: GVAR (Goes Varaible Format) [6] Ide tiez o Specialny binarny format Struktirou zodpovedajuci
prenosu dat zo satelitu 10 bitovo kddovany. VSetky spektralne kanaly su spojené a kazdy riadok je vybaveny
metadatovou hlavickou. Vyhoda je, Ze napriek vysokému rozliSeniu viditelného spektra je datovy objem v
celku maly.
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MTSAT data: Rovnako ako MSG ide o HRIT.

GOES 9 a GMS data: Tieto data sme obdfzali v uz odvodenom formate, McIDAS Area (Man Computer
Interactive Data Access systém Area) [10]. Ide tiez o binarny Specializovany format vyvinuty univerzitou vo
Wisconsine. Originalne data z GMS satelitov uz v dnesSnej dobe nie su prakticky Citatefné a nikto
neposkytuje verejne dostupny softvér na ich spracovanie.

- b
Obr.1. V satelitnych centrach prebieha predspracovanie obnasajuce geometrické korigovanie, normalizaciu,
.destripping®. Pouzivame teda uz korigované data. Na priklade je MFG snimka Somalskeho polostrova, pred
.predspracovanim® v lavo, po ,predspracovani“ v pravo prelozena hranicami kontinentu a Statov. Vidime
vyrazny posun v polohe a ,stripping“ na oblakoch.

Otazka znie, aké su objemy tychto dat a ako postupovat pri ich spracovani. Pre sedem rokov MSG dat, kde
jedna snimka celého disku sa zaznamena kazdych 15 minut, a iba pre vybranych pat spektralnych kanalov,
to predstavuje priblizne 5.9 TB v komprimovanom pévodnom HRIT formate. MFG surové data pre O-ty
poludnik plus I0ODC poziciu to predstavuje 4.5 TB dat v komprimovanom tvare, kde kazdu pol hodinu su
zosnimané tri spektralne kanaly. GOES satelity snimaju data v roznych priestorovych vyrezoch a v rbznych
Casovych krokoch, ale kazdé tri hodiny snimaju cely disk. Dvanast rokov trojhodinovych dat v GVAR formate
zabera 14 TB. Déata pokryvajuce Pacifik, MTSAT, GOES9 a GMS pre 12 roéné obdobie v surovom
komprimovanom formate zaberaju 26 TB. Ked tieto Ciastkové objemy sCitame, mame 50 TB surovych dat v
réznych binarnych forméatoch, uloZzenych na velkokapacitnych paskach a na externych diskoch. Va&sinou su
komprimované a spektralne kanaly navzajom spojené v archivnych suboroch. S takto ulozenymi datami nie
je mozné rychle nacitanie ¢asového radu merani pre lokalitu alebo vybrany regién. Data musia byt rychlo
dostupné, geometricky korektné, kalibrované.

4 VYTVORENIE HARMONIZOVANEJ DATABAZY

Poziadavky su nasledovné, rychly a unifikovany pristup pre data z ktoréhokolvek senzora pre fubovolné
Casové obdobie. Musi byt moznost previest' originalne strojové jednotky (digital counts) do fyzikalnych
veli¢in akymi su napriklad radiacia pre viditelné spektrum, odvodena teplota pre infracervené spektrum. Data
musia byt navzajom interkalibrované a musia zohladnit’ aj stratu citlivosti senzora vo voditelnom spektre v
Case. VSetky snimky musia byt ¢o najpresnejSie navzajom geometricky zosuladené aj v pripade, Ze doslo ku
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pohybu satelitu alebo snimaniu z inej pozicie, pripadne samotny obraz mal v sebe distorziu. Co je
najdblezitejSie, musi byt mozné databazu jednoducho aktualizovat o nové snimky. Pre rychly a jednotny
pristup ku datam pouzivame datovy format netCDF4, kde su obrazové data ulozené v troch dimenziach —
obrazové riadky, stipce a &as [11]. V podpornej relaénej databaze s uloZené kalibraéné koeficienty pre
kazdu snimku, geometrické a iné podporné udaje. Pri nacitani dat su vyuzivané dodato¢né geometrické
korekcie zabezpecujuce korigovanie malych posunov obrazu a distorzie. Proces spracovania surovych dat
do harmonizovanej databazy ma teda nasledovné kroky, Obr. 2.

GOES surové MTSAT suroveé
data data

Gitanle surowvych dat a ukladanie do netCDF4 s SQI)

Vstupneé satelitne data
MSG surove MFG suroveé
data data

Spracovanie surovych dat

v
Gypoﬁet dodatoénych geometrickych korech

Unifikovane Eftaniey \

((':itanle 3D bloku dét] Citanie ¢asového radu
dat pre jeden bod

Obr. 2. Diagram ilustrujuci hlavné moduly harmonizovanej databazy dialkového prieskumu zeme. Pre kazdy
senzor aplikacné moduly naprogramované v programovacom jazyku Python zohladnuju ich Specifika.
Citanie dasovo-priestorového datového bloku a asového radu merani pre jeden bod su uz unifikované.

V takto nadizajnovanej databaze su uloZené archivne data pre 12 a viac rokov podla Tab. 1. Nastroje
umoznuju presne rovnakym procesom aj neustalu aktualizaciu databazy ¢im je mozné zapracovavat a
zohladnit’ pre odvodené produkty aj najnovsie data.
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Obr. 3. Ukazka pre vybrany bod vo viditelnom spektre pre 11-roéné obdobie z MFG satelitov. Ide o
stredomorsku oblast takze mdzeme pozorovat vacSie mnozstvo oblaCnosti na jar a zaciatkom leta.
Operativna kalibracia zabezpecuje konverziu ,digital counts® do ,true radiance” vo fyzikalnych jednotkach
Wim?sr. Vidime, Ze je korigovana znizena citlivost senzora po€as rokov a tiez je zabezpedena
interkalibracia medzi roznymi senzormi [12, 13].

5 ZAVER

Satelitné centra vacsinou poskytuju archivne data prostrednictvom on-line datovych portalov, alebo su
distribuované cez telekomunikacné satelity. NajlepSie datové centra maju eurépsky Eumetsat a americka
NOAA. Pre zachranu starych dat za Uc¢elom vytvarania klimatickych databaz z teraz uz 30-roCnej historie
meteorologickych satelitov boli realizované viaceré medzinarodné projekty. Jednym z nich je napriklad
»international Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) [14], kde su z originalnych dat odvodené tvz. B1,
B2 data so znizenym geometrickym aj Casovym rozliSenim. Data su interkalibrované pre cely svet na Urovni
originalnych hodnét a su uréené prave na klimatologické Studie. Tieto data su ale oklieStené o cenné
metainformacie, su tu aplikované sekundarne kalibracie a upravy €o znemoZhuje pouZitie Specifickych
korekcii pre kazdy senzor. Vytvorenie vlastnej databazy z primarnych satelitnych dat nam umozriuje vytvarat
produkty ovela vy33ej kvality, mame detailné znalosti o kazdom vyuZitom satelite, ich senzoroch a ich
konstrukcii. To nam umoznuje v buducnosti adaptovat nové senzory a datové formaty bez viazanosti na iné
medzinarodné vyskumné timy. NavySe mame spolahlivi back-end databazu umoZziujucu:

e harmonizovany a rychly pristup ku satelitnym datam
e sUintegrované data z lubovolnych senzorov s roznymi vlastnostami

e je mozna aktualizacia v realnom Case
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Vysoko dostupna databaza dialkového prieskumu zeme predstavuje zakladny back-end systém pre solarne
modely a nasledné poskytovanie odvodenych produktov nasim zakaznikom cez portal SolarGIS [15, 16].
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