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Abstrakt

Bakaldrskd priace se zabyvd popisem minulych, sou€asnych 1 budoucich
meteorologickych druZic. Obsahuje hruby ndstin historického vyvoje meteorologie od
neolitické revoluce, pies antické myslitele az do dneSni digitalizované doby, kdy se
meteorologii vénujeme jako védé. V dalsi kapitole se ve stru¢nosti dozviddme zdkladni
informace z oblasti vyvoje samotnych meteorologickych druzic. V hlavni Césti
technickd specifika, zaméfeni a vyuZiti v oblasti monitorovéni a pfedpovidani pocasi. V
zaveéru prace je vénovan prostor druzicim budoucnosti a jejich vyuziti. Dozviddme se jak
mohou meteorologické druzice pomoct pii predikci Zivelnych katastrof. A nechybi ¢ast
vénovand piikladim produktii druZic, které snimaji ¢eskou republiku. Pro vytvofeni této
prace bylo cerpano piedevSim z internetovych zdroji z divodu nejaktudlnéjSich

informaci

Klic¢ova slova: meteorologické druzice, satelit, Meteosat, NOAA, pocasi

Abstract

This bachelor thesis deals with past, present and future of meteorological satellites.
Gives a gross outline of the historical development of meteorology from the Neolithic
revolution, through ancient scientist up to the present digitized age when we understand
meteorology as a science. The next chapter briefly learn basic information about the
development of meteorological satellites. In the major part of this thesis is to describe
the most important global meteorological satellites, their technical characteristics, focus
and use in field of monitoring and forcast weather. The conclusion of this thesis refered
to satellites and their future use. We learn how weather satellites can help in predicting
natural disasters. Hereafter you can find varies types of products of satellites that scan
the Czech Republic. To create this work major sources comes from Internet because you

can find there most update information.

Keywords : weather satellites , satellite, Meteosat , NOAA weather
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Cile prace

Hlavnim cilem této bakaldiské prace je formou literarni reSerSe popsat vyvoj a
vyuziti druZic.

V prvni ¢asti prace bude pomoci dostupnych zdroji literatury vysvétleno, jak
meteorologické druZice ovlivnily pozndni v meteorologii a jaké jsou jejich piinosy pfi
predikci pocasi ve svete.

V druhé ¢asti prace bude pozornost soustfedéna na jednotlivé druZicové systémy.
ve svété a v Ceské republice. Bude popsén jejich vyznam véetnd kladd a limitd jejich
vyuziti, na zdkladé¢ cehoz bude nastinén jejich potencidl pro pozorovani pocasi v

budoucnosti.

Metody

Prvni hlavni vyzkumnou metodou pouZitou v této bakaldiské praci je rAmcova
analyza, kterd slouZi k lepSi organizaci dat, jejich strukturaci a ndsledné interpretaci.
JelikoZ jsou cile bakalaiské prace stanoveny podrobné predem a pfedmét vyzkumu lze

objektivné kategorizovat, jedna se o vhodnou metodu.

Druhou hlavni vyzkumnou metodou je kompila¢ni analyza zdroji odborné
literatury vztazené k tématu meteorologickych druzic. Pomoci této metody budou
shromdzdény a organicky spojeny vysledky a zavéry predchozich odbornych praci, které

budou ndsledné syntetizovany ve vlastni poznatky o tématu meteorologickych druzic.



Seznam pouzitych zkratek

AMSU Advanced Microwave Sounding Units

ASCAT Advanced Scatterometer

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer
CMA China Meteorological Administration

CHMU Cesky hydrometeorologicky vistav

DRT Data Relay Transponder

EPS EUMETSAT Polar System

FCI Flexible Combined Imager

FY Feng Yun

GERB Geostacionary Earth Radiation Budger

GMS Geostacionary Meteorological Satellite

GOES Geostationary Operational Enviromental Satellite
GOME Global Ozone Monitoring Experiment

GRAS Global Navigation Satellite System Receiver for Atmospheric Soundinng
HIRS/3 Hight Resolution Infrared Radiation Sounder
TIASI Infrared Atmospheric Sounding Interferometer
INSAT Indian National Satellite System

IRS Infrared Sounder

ISRO Indian Space Research Organisation

LI Lighting Imager

MCP Mission Communication Payload

MHS Microwave Humidity Sounder

MSG Meteosat Second Generation

MSU Microwave Sounding Unit

MTG Meteosat Third Generation

MTSat Multifunctional Transport Satellite

MVISR Multichannel Visible and IR Scan Radiometr
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
OSTM Ocean Surface Topography Mission

POES Polar-Orbit Earth Observation Mission

S&B Search and Rescue transponder

SAGEIIL StratosphericAerosol and Gas Experiment

SART Search and Rescue Transponder

SEM Space Enviroment Monitor

SEVIRI Spinning Enhanced Visible and infrared Image
SSU Stratospheric Sounding Unit

S-VISSR Stretched Visible and Infrared Spin Scan Radiometer
TOVS Tiros Operational Vertical Sounder

UVN Ultraviolet Visible Near-Infrared Spectometr



VISSR Visible and Infrared Spin Scan Radimeter
WMO World Meteorological Organization
WWw World Weather Watch

WXSAT Weather Satelit



1 Uvod

wev s

Pocasi patii k jedné z nejdiilezit&jSich slozek biotického a abiotického prostiedi.
Spolecné s reliéfem, zemépisnou polohou a nadmoiskou vySkou rozhoduje o razu
krajiny a urcuje zdkladni pravidla pro vyskyt, podobu a zplisob Zivota na zemském

povrchu.

Pocasi ovliviiuje lidskou ¢innost, rozmisténi obyvatelstva, jeho slozeni, télesnou
stavbu 1 jeho rozvoj ¢i upadek. V kratkodobém casovém horizontu také ovliviiuje
ekonomickou prosperitu a ur¢uje hospodarsky vysledek lidstva.

Pocasi je charakteristické svou proménlivosti. Nedd se vSak jednoznacné a
objektivné urcit, zda zmény pocasi pfindsi vyslovené negativni ¢i pozitivni dopady. K
tomu je nutno podotknout, Ze pfi déleni dopadl na negativni a pozitivni se vZzdy jednd o

hodnoceni z antropocentrické perspektivy.

Pokud ptfi zménéach pocasi pfichdzi kruté mrazy, ndhlé piivaly dest¢ a nédsledné
povodné, nebo nastdvd napi. dlouhé obdobi sucha, vnimdme tyto zmény atmosféry spiSe
negativné. Na druhou stranu si ale uvédomujeme i to, Ze srdzky v ur¢itém mnoZstvi
pusobi blahoddrné na drodu a Ze slunecni svit davd fauné i flofe moZznost ristu a

produkce.

Vyse popsané projevy pocasi spolu s mnoha dalSimi vedly lidskou spolecnost k
vyznamné snaze o pozndni pocasi a konkrétnich meteorologickych jevii. Tato snaha
pfitom sahd az do pocatkii rozvoje zeméd¢€lstvi a rolnictvi, kdy se lidé zacali stdvat na
pocasi doslova zdvislymi. Za tu dobu samoziejmé¢ doslo k vyznamnému posunu a od
nesystematického pozorovani v obdobi starovéku se pocCasi postupné stalo predmétem

zkoumdni v rdmci samostatné védni discipliny, kterou je meteorologie.

DnesSni meteorologie je zaloZena predevSim na rychlém a piesném ziskavéini a
vyhodnocovéani hydrometeorologickych dat, coZ zajist'uji stdle moderné;jsi technologické
prostfedky. Témito prostfedky mame na mysli pfedev§im meteorologické druzice, které

jsou hlavnim tématem této prace.
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V prvni ¢asti bakalatské prace dojde k syntéze poznatkil z dostupnych literarnich
zdrojii o potiebdch sledovéani pocasi. Od ranych dob starovéku az po soucasnost, kdy
dochédzi k vyuZzivani nejmoderné¢jSiho dostupného technologického zafizeni. ReSerSe
literatury bude piedevSim zaméfena na zahrani¢ni zdroje, které o této problematice
pojednavaji.

V druhé ¢asti price se t&€ziSté pozndni vice presune k samotnym druzicim, jejich
konkrétnim produktim a vystuplim. V této ¢dsti bude vyuZivdna predev§im dostupnd
literatura, ale i oficidlni internetové zdroje ustavl, které meteorologické druZice spravuji

a provozuji.
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2 Historicky vyvoj meteorologie

Lidska spolecnost si uvédomuje svou zdvislost na pocasi jiz od neolitické
revoluce, tedy od doby pfechodu od spole¢nosti sbéract a lovcl ke spolecnosti zaloZené
na zemédélstvi, osidlujici jedno misto. Proces neolitizace probihal jiz od 10. tisicileti pf.
n. l. a poteba pozorovani pocasi se béhem néj postupné objevuje ve vSech starovékych
civilizacich. Na pocasi zavisela kvalita trody, kterd byla podminkou nejen prosperity,
ale 1 samotného pfeziti celé spoleCnosti. Ndhlé zmény pocasi vSak neovliviiovaly jenom
hospodarstvi, ale i duchovni a socidlni vyvoj lidskych spolecenstvi. Hrtizné projevy
pocasi jako je naptiklad boufe, blesk ¢i hrom byly vysvétlovany jako zdsah vysS$i moci.
Vznik boZstev je tedy neodmyslitelné spjat s pozorovdnim pocasi a jeho dopadl na
Samani, ktefi se snaZzili za pomoci spojeni s ,,duchovni sférou* zasdhnout do vyvoje
pocasi ve prospéch daného spolecenstvi. Pouzivané techniky jako jsou okultni tance,
obétovani ¢asti urody ¢i zvéte pretrvaly az do dneSnich dni a miiZeme je pozorovat pfi

ndboZenskych ritudlech po celém svéte.

Za prvni dochované zobrazeni jevu souvisejictho s poCasim je ndlez keramiky
z mezopotamské kultury Tell Halaf (3700 — 3500 pf. n. 1.) s motivem oblaku, z n€hoz
prii. Redlné pocitky studia projevii pocasi lze ale datovat aZ od starovékého Recka, kde
se prirodni veédy teSily velkému zdjmu. Zde je také plvod slova meteorologie
(,,meteoros* — vznaSet se ve vysi; ,,logia“ — nauka), které jako prvni pouzil fecky filosof
Platén ve smyslu ,,rozhovoru o vécech ve vzduchu, télesech nebeskych a jinych jevech
piirodnich®. NejstarSim spisem, ktery se piimo zabyvd meteorologii a ktery se stal
studijni literaturou na mnoho nésledujicich stoleti az do renesance, je pak Aristotelova
»Metedrologica® z obdobi kolem roku 340 pi. n. 1. Platéniv Zak a nejvyznamnéjsi
filosof vrcholného obdobi fecké filosofie Aristoteles zde ve Ctyfech knihdch popisuje
hranici mezi zemskou sférou a vzdusnym obalem Zemé¢ (atmosférou) a vykladd mimo
jiné kolobéh vody v pfirod€, vznik mrakt, desté, vétru, bouiky, ale i zemétreseni a

dalSich jevii (Skiehot, 2004; Horstmeyer, 2005; Stastn4, 201 1).
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praktické vyuziti nabytych poznatki. Od 5. stol. pt. n. 1 byly pro pouceni lidu
vyvéSovany na vefejnych mistech tzv. parapegmata, Cili kalenddfe pro hospodafte.
Aristoteliv zdk Theofrastos sestavil ve spisu ,,Kniha znameni* nejvétsi piehled
povétrnostnich pravidel sndvody pro zemédélce, jak maji byt k t€émto pravidlim
vztazeny polni prace. Antické znalosti byly ndsledné¢ v mnohém doplnény o poznatky
Arabi a Zidd, napiiklad v popisu zemského klimatu, kolob&hu vody, védeckém popisu
oblakli nebo meteorologickych jevl jako je duha nebo halo efekt ve vzduchu (napt. v 9.
stol. kniha ,,Popis desSt¢ a oblaki“ od arabského ucence Ibn Doraida al-Azdi).
Meteorologie byla vté dobé ale spojovdna piedevSim s astronomii a astrologii,
respektive byla spiSe jejich okrajovou soucdsti. Také ztoho diivodu byl jest€¢ do
sttedovéku pfisuzovan vliv na pocasi nebeskym télesim a piekondni tohoto dogmatu
piinesl az vyndlez prvnich meteorologickych piistroji (Skiehot, 2004; Horstmeyer,

2005; Behringer, 2010).

Kolem roku 1500 sestavil Leonardo da Vinci prvni hygrometr, skute¢ny zlom
v meteorologii ale nastdvd teprve v 17. stoleti, kdy Galileo Galilei a jeho Zaci
zkonstruovali kapalinovy teplomér a Jan Evangelista Torricelli a jeho Zaci rtutovy
tlakomér. Od t€é doby prestivd byt meteorologie zdvisld jen na subjektivnich
pozorovanich a za¢ind se datovat moderni, tzv. pfistrojova epocha meteorologie. V roce
1667 sestrojil Robert Hooke piistroj pro meéfeni vétru, tzv. anemometr. Na zdkladé
téchto objevil byly postupné zmapovany pasdty a vytvofeny prvni povétrnostni mapy.
Od 18. stoleti se meteorologie stdva soucdsti fyziky a zacinaji vznikat prvni
meteorologické spole€nosti a ustavy sdruzujici jednotlivé meteorologické stanice (napf.
Societa meteorologica palatina v Mannheimu, Ustav pro meteorologii a zemsky
magnetismus ve Vidni aj.). V Cechach do§lo k zahdjeni souvislych méfeni teploty
v prazské jezuitské koleji v Klementinu v roce 1775, od roku 1804 zde dochdzi i
k pravidelnému méteni sraZzek. Shromazdéné vysledky méfeni a pozorovéni se stavaji
zékladem pro formulovani prvnich meteorologickych teorii. V prubéhu 19. stoleti se pak
rozviji dynamickd meteorologie, vychdzejici zpoznatki hydrodynamiky a
termodynamiky. Dochédzi k sestrojeni psychrometru — pfistroje pro méfeni relativni

vlhkosti vzduchu (v roce 1825 - Ernest Ferninand August) nebo aneroidu — pfistroje pro
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méfeni atmosférického tlaku (v roce 1843 - Lucien Vidie) (KoZnarova, 2009; Stastn4,

2011).

Od poloviny 19. stoleti se pak rozviji tzv. synoptickd meteorologie, kterd se
zabyva souCasnym sledovdnim atmosférickych jevii na rozsdhlych tzemich a kterd
prakticky umoziiuje moderni védeckou predpovéd’ pocasi. Prvni synoptické mapy jsou
spojeny se jménem Heinricha Wilhelma Brandese. V roce 1854 pak francouzsky védec
Urbain Le Verrier vyslovuje domnénku, Ze niCivé meteorologické jevy jako napf.
vichfice lze ptredpovidat, jsou-li dostupnd rozsdhlejsi meteorologickd data. Tento zaveér
odstartoval zfizovdni tzv. povétrnostnich sluZzeb v mnoha zemich Evropy i USA a
telegrafickou mezindrodni vyménu méfenych dat. Pro studium fyzikdlnich jeva
probihajicich v atmosféfe zaCaly ke konci 19. stoleti vznikat vysokohorské observatore a
také se zapocCalo s vypousSténim vyzkumnych balénd. Nebyvaly rozvoj méfeni,
shromazd’ovdni a vymény dat od 19. a pfedev§im pak ve 20. stoleti umoZnil vytvofeni
rozsahlych a centralizovanych meteorologickych archivi a stal se pfedpokladem vzniku
moderni meteorologie klimatologie. V Cele s prof. Vilhelmem Bjerknesem vznikla na
zacatku 20. stoleti tzv. norskd frontologickd Skola formulujici mySlenku, Ze pocasi Ize
predpovidat na zdklad¢ feSeni soustav hydrodynamickych a termodynamickych rovnic.
V synoptické praxi je vyuzivdna detailni analyza atmosférickych front a od 2. svétové

valky je zavadéno pouziti meteoradarti (Krska, 2001; Bednat, 2003; Stastnd, 201 1).

Pocatek pocitatové a digitalizované meteorologie je spojen se jménem
mad’arského matematika Johna von Neumanna, kdy se v roce 1950 podatilo védeckému
tymu pod jeho vedenim vytvofit prvni matematicky model 24 hodinové ptredpovédi
pocasi. Bouflivy rozvoj techniky od poloviny 20. stoleti pak umoZnil sledovat stav
atmosféry z orbity Zem¢, a to pomoci geostaciondrnich a poldrnich meteorologickych
druZic. Spolu srozvojem telekomunikaci a vypocCetni techniky, kterd umoZziuje
operativné pfenaset, zpracovavat a vyhodnocovat aktudlni meteorologickd data, doSlo ke
vzniku moderni globalizované meteorologie a klimatologie s ¢im ddl dokonalejSimi

moznostmi predikovat pocasi (KoZnarovd, 2009).
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2.1 Historie meteorologickych druzic

V dneS$ni dobé jsou meteorologické druzice nedilnou soucasti ddlkového
priazkumu Zemé (DPZ). Byly to praveé snimky ziskané z prvnich kosmickych leti, které
poskytovaly dileZité informace v oblasti meteorologie. Tyto snimky vypovidaly o
momentdlnim stavu atmosféry (predev§im zemské obla¢nosti) a pomdhaly clovéku
pochopit zdkonitosti tvorby pocasi a tim pfinesly 1 vice moZnosti pro kvalitni

piedpovédi.

Prvni tspéSnd operativni meteorologickd druZice byla vypuSténa 1. dubna 1960,
jmenovala se TAIROS - 1 a tento uspéch patfil Ameri¢aniim. Odstartovali tim éru druZzic
na polarnich drahdch. Sovétsky svaz jako prvni meteorologickou druZici vypustil
Kosmos 122 a to 25. Cervna 1966. Mezi prvni satelity na geostaciondrni draze patii
NASA ATS-1, vypustén 7. 12. 1966. Tyto prvni, na dneSni dobu netplné vyspélé
satelity se postupem Casu zdokonalovaly aZ do podoby dnesnich radiometrti skenujicich

zemsky povrch s velmi vysokou piesnosti (Mudrych 1985; Kramer, 2002).

Obrazek 1- Prvni pofizeny snimek z druzice Tiros 1

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIROS | SATELLITE APRIL 1, 1960

zdroj: http://apod.nasa.gov/apod/ap000401.html
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Nutno vSak podotknout, Ze jiz ve 20. a 30. letech mnoho tehdejsich autorti sci-fi
literatury pfiSlo s mySlenkou obihajicich druzic kolem Zemé a uvédomovali si piinos,
ktery by to pro meteorologii mélo. Jednalo se predevsim o dilo 2001: Vesmirné odysea,

jejimz autorem je Arthur C. Clarke.

Pockal, aZ do sebe Floyd vstiebd tento nevsedni pohled na zcela vsedni objekt, a
pokracoval: ,,V priitbéhu minulého roku jsme provddeli magneticky pruzkum této oblasti,
a to 7 druZice na velmi nizké obéeiné drdze. Byl dokoncen teprve minuly mésic a zde je

vysledek - mapa, kterou pocaly vSechny soucasné problémy. “ (Clarke, 1982)

Obrovsky posun v oblasti meteorologie nepfimo zavinila druhéd svétovd vélka.
V priitbé¢hu této valky totiz dochdzi k obrovskému posunu ve zbrojnim a hlavné
raketovém inZenyrstvi. Pfedev§im vyzkumy Wernhera von Brauna, ktery ve sluzbiach
treti tiSe konstruoval pfedevSim rakety, v tomto sméru dosdhl obrovskych dspéchu. Jiz
v roce 1943 sestrojil raketu, kterd byla schopna odnést 12-ti tunovou nédloz na vzdéalenost
vice nez 300 km. Jeho nevidaného talentu si samoziejm¢ vSimla Americkd vojenska
rozvédka a védec byl s celym jeho tymem, v rdmci operace Paperclip, pfesunut do USA.
Tam Braun zacal se stejnym usilim pracovat na raketovém programu USA. V roce 1955
se mu podafilo sestrojit raketovy motor F1, ktery se v roce 1960 stal soucasti rakety

Saturn V. A pravé raketa Saturn pomohla vynést clovéka na mésic v projektu Apollo

Pozdé&ji se zjistilo, Ze vyzkum von Brauna nenapomohl jen USA, ale diky zabaveni
obrovského mnozstvi vyzkumnych planii rudou armadou napomohly jeho vyzkumy také

SSSR.
Mezi dalsi vyndlezy, které pozdéji prisp€ly k vyvoji meteorologickych druzic, mizeme
také tadit gyroskop (ktery byl poprvé pouzit v raketich V1) nebo navadéni radiovymi

vlnami.

Presto, Ze druhd svétova valka byla bezesporu jednou z nejhroznéjSich kapitol v d€jindch
lidstva, byla to zaroven doba, kdy doslo k celé fad¢ valecnych objevi, které po skonceni

valky nasli uplatnéni v oborech, které maji za cil lidstvu pomdhat (URL 38).
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3 Meteorologické systémy

Zemska atmosféra je monitorovdna systémem meteorologickych druZzic. Tento
systém je sloZen ze satelitli, které jsou oznaceny jako WXSAT (Weather Satelit). Podle

své orbitdlni drahy jsou satelity rozdéleny na dva zékladni typy:

. geostacionarni druzice
. polarni druzice

Kazdy ma své preference, které kdyz se zkombinuji, 1ze ziskat kvalitni informace
o atmosfére.

Obrazek 2 - Schéma pohybu geostacionarnich a polarnich druZic

braha polarni druZice

Lraha geostaciondrni druZice

zdroj: http://metmladez.wz.cz/metdeti/il17.htm

3.1 Geostacionarni druzice

Geostacionarni druZice se pohybuji na rovniku ve vySce cca 36 000 km nad Zemi
a monitoruji téméf jednu tietinu Zemé. Jeden ob&h kolem planety vykonaji za 24 h (tedy
cca stejnou rychlosti jakou se Zemé otaci kolem své osy) a jsou prakticky "zavéSené"
nad urCitym polednikem. A tim pddem z pohledu ze Zemé je jejich poloha neménna

(Moran & Morgan, 1989; Soukupova, 2011).
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Geostaciondrni drdha je jedinecnd a v dneSni dob¢€ je jiZ pomérné zaplnéna nad
oblastmi, které jsou husté obydlené. Nicmén¢, vzhledem ke své velké vzdalenosti od
Zem¢ jsou nevyhodou energetické ndroky na vypusténi ¢i potfeba kvalitn&jsich skenerti

s mnohem lepsi rozliSovaci schopnosti.

3.1.1 Meteosat

Meteosat je Evropsky meteorologicky systém, ktery byl vyvinut programem
ESA v roce 1972. Meteosat-1 byla prvni evropskd vesmirnd meteorologicka
geosynchronni druZice, vypuSténa byla 23. listopadu 1977. Do vesmiru byla vynesena
americkou raketou Delta z mysu Canaveral. Od této chvile mély staty zdpadni Evropy
satelitni systém pro pozorovdni pocasi. Meteosat-1 po tfech letech, tedy roku 1979,

selhal a ndsledovalo vypusténi dalSich druZic z prvni série (viz Tab. 1).

Uspéch programu Meteosat podnitil velkou skupinu evropskych ndrodd pro
ziizeni trvalé organizace. 24. kvétna 1983 Sestnict zemi podepsalo dohodu
EUMETSAT, kterd pfiSla v platnost v Cervnu 1986. Od 1. ledna 1987 piesla
zodpovédnost za operace sateliti Meteosat z organizace ESA na EUMETSAT (Kramer,
2002).

Tabulka 1 - Pehled druzic Meteosat prvni generace

Typ datum vypusténi rok ukonceni
Meteosat-1 23.11.1977 25.11.1979
Meteosat-2 19.6.1981 11.8.1988
Meteosat-3 15.6.1988 31.5.1995
Meteosat-4 6.3.1989 4.2.1994
Meteosat-5 2.3.1991 16.4.2007
Meteosat-6 20.11.1993 15.11.2011
Meteosat-7 2.9.1997 stdle funkéni

zdroj: Autor

Meteostat - prvni generace

Druzice spadaji do skupiny druZic geostaciondrnich a Zemi obihaji ve vySce
kolem 36 tisic kilometri. Jsou "zavéSeny" nad Guinejskym zdlivem a z této pozice jsou
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schopné nasnimat celou Evropu a Afriku, zdpadni Asii, ¢ast jizni Ameriky a vétSi Cast
Atlantského ocednu.
Hmotnost druzice Meteosat je pfiblizné 320kg, véetn¢€ 40kg paliva pfi startu. Ma

tvar valce o priméru cca 2 m a vySce 3 m. DruZice je stabilizovdna v prostoru diky

rotaci o rychlosti 100 otdcek za minutu (URL 21).

Obrazek 3 - Druzice Meteosat 1. generace

zdroj: http://old.chmi.cz/meteo/sat/inf_mtst.html

KaZdych 30 minut druZice snimé cely zemsky disk. Snimat druZice za¢ind vzdy v
30. a 60. minut¢, ndsledné 25 minut snimd a zbylych 5 minut mé na ndvrat do vychozi
pozice a stavu (ndvrat Cidel, kalibrace a telemetrické udaje). Tento cyklus se stéle

opakuje a Meteosat takto nasnimd 48 obrazovych soubort za 24h (URL 16).

vvvvvv v/

Nejdulezitejsi zatizeni na palubé Meteosatu je 3-kandlovy skenujici radiometr
VISSR (Visible and Infrared Spin Scan Radimeter). Diky nému muZe byt povrh Zemé¢
nasnimany ve tfech riznych spektralnich kandlech, které druZice vybira podle potieby

pouziti snimka (viz. Tab. 2)
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Tabulka 2 - VISSR, 3-kanalovy skenujici radiometr

Pasmo Zkratka Vinova délka [um] Rozliseni
viditelné pasmo VIS 0,4az1um 2,5 km
3 dnich
pasmo absorpce vodnic WV 5.7 a1 7,1 um 5 km
par
tepelné infracdervené IR 10,5 a% 12,5 um 5 km

pasmo

zdroj: PAVELKA, Karel. Ddlkovy priizkum Zemé - druzicové systémy. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké ucenf technické v
Praze, 2010, 41-42 s. ISBN 978-80-01-04628-9.

Toto rozliSeni je platné pouze pro pixely v ose zabé&ru. Vlivem zakfiveni Zem¢ a
zménou vzdalenosti k pixelu, jsou ostatni pixely zkresleny. V naSi zemépisné Siice se

pohybujeme v rozliSeni 4-5km ve viditelném pasmu (Pavelka, 2010).

Meteosat - druha generace - MSG-1

Zkraceny ndzev druzic MSG je zkratkou anglickych slov: Meteosat Second
Generation. Stejné jako prvni generace je provozovatelem téchto sateliti organizace
EUMETSAT. MiiZeme se setkat se dvojim typem oznaceni téchto druZzic: bud’ se uvadi
potadové (vyrobni) Cislo za zkratkou MSG, tedy napi. MSG 1, a nebo s potfadovym
Cislem ve spojeni s ndzvem Meteosat, napi. Meteosat 8. V obou dvou piipadech se
jednd o jednu a tu samou druZzici, ale v praxi se vice vyuziva druhy zplisob pojmenovani,

kdy nerozliSujeme, z jaké generace druZice pochdzi.

Druzice MSG jsou opét geostaciondrnimi. VySka jejich drdhy je 35 790 km a
drdha ma polomér 42 168 km. Stabilizace na obézné drize je opet pomoci rotace 100
otdcek za minutu. Oproti prvni generaci pofizuji snimky v krat§im ¢asovém intervalu (15
minut, misto pavodnich 30 minut) a ve vice vlnovych délkach (12 spektrdlnich kandla
misto pavodnich tif) a samoziejmé ve vétSim rozliSeni (zachycuji pfesnéji jevy jako
bourky, sné¢hové prehaiky, vyskyt mlh apod.) (URL 21, 24).
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Druhd generace druzic Meteosat ma stejné€ jako prvni generace tvar vélce, je vSak
o néco vetsi. Prameér Cini 3,7 m a vySka 3,8 m (ddaje pro MSG-2), vdha druZice se
pohybuje kolem 2035 kg vcetné zdsoby pohonné hmoty (mono-methyl hydrazin). Plast
hlavniho vélce je pokryty osmi slune¢nimi panely, ty poskytuji celkem 600 W energie.
V horni ¢asti druZice jsou umistény antény, které slouzi pro komunikaci s centrem a pro
pienos dat. Pfedpoklada se, Ze Zivotnost druZice je 7 let, cemuZz odpovida i zdsoba paliva

(Pavelka, 2010).

Druzice MSG jsou do vesmiru vynaSeny pomoci raket Ariane-5G ze zdkladny

Kourou ve Francouzké Guayané (URL 25).

Tabulka 3 - Pistrojové vybaveni druzic MSG

Zatizeni Zkratka Popis

Spinning Enhanced
hlavni zafizeni pro snimani obrazovych

Visible and infrared SEVIRI
dat
Imager
Mission Communication
MCP slouzi pro komunikaci a telemetrii
Payload
zafizeni pro monitorovani vrchnich
Geostacionary Earth vrstev atmosféry pomoci vypoctu zareni
GERB
Radiation Budger (pfedevsim pro monitorovani klimatu a
klimatickych zmén)
Search and Rescue
S&B zartizeni pro zaznam nouzovych signali

transponder

zdroj: http://old.chmi.cz/meteo/sat/msg/msg03.html
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Obrazek 4 - Druzice MSG 1

zdroj: http://space.skyrocket.de/doc_sdat/msg-1.htm

Tabulka 4 - Pfehled druzic MSG

MSG-1 28. 8.2002 Meteosat 8
MSG-2 21.12. 2005 Meteosat 9
MSG-3 5.7.2012 Meteosat 10
MSG-4 léto 2015 Meteosat 11

Meteosaty druhé generace jsou celkem 4. Planovand Zivotnost systému MSG je

piiblizn€ do roku 2020 - 2022. Jiz od roku 2018 - 2019 by méla nastoupit tfeti generace

zdroj: Autor

MTG (Meteosat Third Generation). (Setvak, 2014).

. MTG-I (MTG Imager). Predpoklddané vypusténi se odhaduje na rok 2018 a

méli by byt celkem 4 druZice. Pfistrojové vybaveni tohoto satelitu bude Flexible

Combined Imager (FCI) a Lighting Imager (LI).
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. MTG-S (MTG Sounder). Predpoklddané vypusténi se odhaduje na rok 2019,
celkem 2 druZice. Piistrojové vybaveni tohoto satelitu bude Infrared Sounder (IRS) pro
hyperspektralni sonddz atmosféry a Ultraviolet Visible Near-Infrared Spectometr

(UVN) (Setvék, 2014).

Obrazek 5 - Druzice MTG-I

zdroj: http://space.skyrocket.de/doc_sdat/mtg-i.htm
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3.1.2 GOES

Meteorologicky systém americkych druzic GOES (Geostationary Operational
Enviromental Satellite) byl vyvinut a vypustén organizaci NASA. Ve chvili, kdy byl
schopny provozu, se fizeni ujala NOAA, kterd v soucasnosti tuto druZici zasStituje.

Prvni druZice GOES byla na svou drdhu vynesena 16. fijna 1975. V zacatcich
byly druZice stabilizovdny rotaci a Zemi byly schopné snimat z pouhych 10 % casu.
Tento typ satelith byl v provozu v letech 1975 az 1994. Od 13. dubna 1994 do
soucasnosti jsou druzice dalS$i generace vybaveny troj-osou stabilizaci (three-axis
stabilized). Prvni druzici z této generace byla GOES 8 (13. 4. 1994).

Dalsi druzice z této generace, GOES 9 - 12 (n¢kdy oznaCované pismeny J, K, L,
M), byly uspésné vypustény mezi roky 1994 - 2001. Tyto satelity vazi okolo 2100 kg,
obihaji ve vySce 35 800 km nad Zemi a diky nové technologii stabilizace dokédze tato

n

série satelit zabirat Zemi kontinuelné. Tim, Ze druZice GOES "visi" nad jednim pevnym

bodem nad Zemi, poskytuji stadlou informaci o pfipadnych nepfiznivych zménach pocasi,
jako jsou torndda, ptivalové povodné, krupobiti a hurikdny. Satelity GOES jsou schopné
zaznamenavat vyvoj boufe a sledovat jeji pohyb, dokdzou odhadnout miru srdzek béhem

boufi a hurikdni a predikovat tak v€asné protipovodiové varovani (URL 10,12,13).
V dnesni dobé jsou funkéni tii druzice:

] GOES 13 (GOES-East) na 75°z.d.

o GOES 15 (GOES-West) na 135° z.d

. zalozni GOES 14, ktery je hybernovén na obézné draze na 105° z.d.
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Obrazek 6 - Druzice GOES

zdroj: http://www.nasa.gov/sites/default/files/images/616798main_GOES.jpg

Koncem roku 2015 by méla odstartovat tfeti generace druZzic, a to GOES-R.
M¢ly by byt plné operativni v roce 2017 a pfedpoklddand Zivotnost je do roku 2025.
Poté bude nasledovat jesté obdobnd druzice GOES-S. Odstartovat by méla v roce 2017,
funk¢ni bude od r. 2020 a Zivotnost se odhaduje do r. 2028 (Setvak, 2014).

Tabulka 5 - Charakteristika skenujiciho radiometru druzic GOES I-M

kanal (vlnova délka) rozliSeni
0.52-0.71 pm 1 km
3.73-4.07 um 4 km
5.70 . 7.30 um 4 km
10.2-11.2 pm 4 km
13.0- 13.7 um 4 km (8 km pro GOES-N)

zdroj:Prednasky Distancni pozorovdni a detekcni metody v meteorologii I (MFF UK, NMET020)
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3.1.3 GMS a MTSat

Japonské druzice GMS (Geostacionary Meteorological Satellite), také zndmé
pod ndzvem "Himawari" (Slunecnice), jsou souCasti WWW (World Weather Watch),
coz je projekt, ktery spadd pod WMO. VSechny satelity série GSM operuji na 140° v.d.
ve vySce 36 000 km. DruZice ma tvar valce a je stabilizovana rotaci kolem své osy (100
ot./min). Zobrazujicim zarizenim je radiometr VISSR, skenujici rotaci jako u jinych
geostaciondrnich meteorologickych druZic. Skenovdni disku trvd 22min., perioda
vysildni je 30 minut; kaZdy zdznam obsahuje 10000 linek pro viditelné zdreni a 2500
linek pro infracervené (Pavelka, 2010; URL 26).

Prvni druZice z této série odstartovala v roce 1977. Nasledovali dalsi 4 druZice
GMS v rozmezi let 1981 az 1995. Po GMS-5 byla série nahrazena druZicemi MTSat
(Multifunctional Transport Satellite). Jedna se o druzice MTSat-1R a MTSat-2 (neboli
Himawari 6 a 7), které jsou nyni v aktivnim stavu. Tyto multifunkéni satelity maji krom
funkce meteorologické, kdy poskytuji informace o tajfunech, vichficich a vytrvalych
srazkach celé asijsko-pacifické oblasti, také funkci komunikacni a naviga¢ni (URL 9,

11, 27).

Obrazek 7 - Druzice MTSat 1

zdroj: http://en.allmetsat.com/satellite-mtsat.php
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3.1.4 Feng-Yun24

Feng - Yun, zkrdcené FY, jsou ¢inské meteorologické druzice (Feng Yun = vitr a
oblak). Spadaji pod organizaci CMA (China Meteorological Administration). Vyskytuji
se v sériich 1 a 3 (Feng-Yun-1 / FY-1) na poldrnich drahdch a v sérii 2 a 4 na
geostaciondrnich. Déle se za Cislici jednotlivych sérii uddva pismeno, které urcuje

potadi, v jakém byly druZzice vyvinuty (napf.: FY-2A).

Prvni ¢inskou geostaciondrni druzici byla FY-2A, na obéznou drdhu vynesena
raketou Long March v roce 1997. Jeji poloha byla 105° v.d. nad Indickym ocednem a
zdpadni Asif. Cinské geostacionarni druZice maji pfedem navrhnuté lokace: 105°v.d.,
86,5°v.d. a 123°v.d., pfiemZ umisténi na 105°v.d. je fixni a dals$i dv€é pozice slouzi

pfedevsim jako zdlozni (URL 28).

V programu FY-2 je celkem 6 druZic (A aZz F). V soucasnosti jsou v provozu jen
3 posledni (tzn. FY-2D, E, F). Od vypusténi druzice FY-2D m¢éla Cina k dispozici
informace o pohybu obla¢nosti kazdych 15 minut. Tim se vyznamné podilela pfi

predikci zaplav (URL 4, 5).

Obrazek 8 - Druzice Feng-Yun série 2

zdroj: http://space.skyrocket.de/doc_sdat/fy-2.htm
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Posledni z programu FY-2, Feng Yun 2F, byla vypusténa 13. ledna 2012. Na
obéznou drdhu byla vynesena pomoci rakety Long March 3A a je "zavéSena" na
86,5°v.d. FY-2F vazi cca 1400kg. Je vélcovitého tvaru a stabilizovdna rotaci kolem své
osy (100 ot./min). Nese péti kandlové zatizeni pod ndzvem S-VISSR (Stretched Visible
and Infrared Spin Scan Radiometer), které pofizuje snimky kazdych 30 minut, a to v
oblasti viditelného svétla, i v infraterveném spektru. Krom tohoto zafizeni je na palubé

druZice jesté piistroj monitorujici Slunce, ktery zaznamenava slune¢ni erupce (URL 15,

31).

3.1.5 INSAT

Indické vicetucelové druzice INSAT (Indian National Satellite System) spadaji
pod organizaci ISRO (Indian Space Research Organisation). Jejich poslanim bylo
zastitovat telekomunikaci, vysildni, meteorologické informace a mimo jiné mély
poméhat pii zdchrannych akcich v Indii.

Prvni vypusténd druzice Insat-1A se nedockala velkych uspécht. Byla vypusténa
v roce 1982, avSak jeSté tentyZ rok byla kvili zdvad€ deaktivovdna. Jeji misto na 74°
v.d. nahradila v roce 1983 druZice Insat-1B. Od tohoto roku se ze série druzic Insat stal
nejveétsi telekomunikacni systém pro Asijsko-pacifickou oblast. Pfineslo to velky rozvoj
telekomunikacnich a radiovych pfenosti, a to i do odlehlych ¢asti Indie ¢i vzdalenych

ostrovi (URL 1).

Druzice Insat 1B byla vynesena na ob&€znou drahu raketoplanem STS-8, druZice
typu 2 raketou Ariane. Hmotnost druZice typu 2 je cca 900kg, s palivem okolo 1900kg.
Od typu 2E jsou vypustény domacim nosi¢em GSLV. DruZice typu 3 vazi témét 2750kg
a jeji Zivotnost se odhaduje na 12 let (Pavelka, 2010).

Ze soulasnych druzic ze série Insat bych zminil pfedev§im druZici Insat-3D,
ktera byla vypusténa 26. cervence 2013 z Kourou ve Francouzké Guyang. Do vesmiru ji
vynesla raketa Ariane-5 a je umisténa na 82° v.d. Jejim tkolem je monitorovat povrch
zem¢ a ocednu, generovat vertikdlni profil atmosféry a upozorfiovat na piirodni
katastrofy. Ackoli je druZice navrZzena primdrné pro meteorologické potfeby, dokédze

stejné tak dobie poslouZit i pro search and rescue services (URL 8, 33).
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Druzice na své palubé nese Sesti kandlovy multi-spektralni radiometr, DRT
(Data Relay Transponder), ktery se vyuziva ptedevsim pro sbér hydrometeorologickych

dat a SART (Search and Rescue Transponder).

Obrazek 9 - Druzice INSAT

zdroj: http://www.isro.org/satellites/insat-3d.aspx

3.2 Polarni druzice

Druzice s polarni drdhou letu obihaji Zemi pfes poly ve sméru sever-jih. Ve
vztahu k zemskému rovniku maji sklon drahy 98 aZ 99 stupnd. Jeden oblet druZici trva
zhruba 100 minut, pficemz dané tizemi je schopna "vidét" jen nékolik minut (ptelet trva
cca 15min). Vlivem rotace Zem¢ a zdbéru druZice je mozné dany bod sledovat jen
parkrat za den. Oproti geostaciondrnim druZicim maji vyrazné lepsi geometrické
rozliseni, dané zejména béznou vyskou drdhy od 600-1200km. Pokud se jednd o uceleny
systém druZic, lze je vyhodnée vysilat na stejnou drdhu napv. v tandemu posunuté na

drdze; zkracuje se tak doba mezi pozorovdnim (Pavelka, 2010).
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Vzhledem k tomu, Ze stabilizace jiz neni pomoci rotace celé druZice, ale je
zajisSténa pomoci gyroskopli, miZe druZice na svém téle nést vice pfistroji nez
geostaciondrni.

vvvvvv

je NOAA POES, Feng-Yun, Jason, Meteor a MetOp.

3.2.1 NOAA - POES

POES (Polar-Orbit Earth Observation Mission)

Jednd se o americké druZice, jejichZ ndzev je odvozen od americké vladni
agentury NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Tato organizace
spravuje veskeré operac¢ni meteorologické druzicové systémy v USA. Cely observacni

systém je podstatnou ¢asti programu WMO (World Meteorological Organization).

Program druzic NOAA zahrnuje druzice I. generace (odvozené z druzic Tiros a

ESSA) a druZice typu Tiros-N (odvozené od vojenskych druzic) (Pavelka, 2010).

Pred startem je druZice oznacCena pismenem abecedy dle pofadi vyroby druZice.

Po dosazeni obéZné drahy je druZice piejmenovana tak, Ze pismeno je nahrazeno Cislem

. NOAA-K -> NOAA 15
. NOAA-L -> NOAA 17

Obrazek 10 - Druzice NOAA

zdroj: http://old.chmi.cz/meteo/sat/imgs/noaa.gif
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NOAA-TIROS N

Startem druzice TIROS-N v roce 1978 zapocala II. generace druzic NOAA.
Tento novy typ druzic se pohyboval po helisynchronni kruhové draze ve vySce 830-870
km. Druzice jsou schopné preletét 2x denné nad stejnym tzemim. Obvykle spolupracuji
dvé druzice, které jsou vzdjemné posunuté na draze a poskytuji informace cca kazdych 6
hodin(Pavelka,2010).

Hlavnim pfistrojovym vybavenim druzic typu NOAA je skenujici mechanicky
radiometr AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), ktery poskytuje
obrazovd data pro DPZ. Pro sonddZz atmosféry je druZice vybavena souborem tf{
piistroja TOVS (Tiros Operational Vertical Sounder). Data z tohoto zafizeni se
vyuzivaji jak pro meteorologické ucely, tak i pro radiometrickou korekci. Je sloZen z

ndsledujicich pfistroja:

o HIRS/3 (Hight Resolution Infrared Radiation Sounder) - poskytuje data pro
zpracovani teplotnich a vlhkostnich profild atmosféry, monitoruje povrchovou t

eplotu a oblanost a vyuzivd se pro vzdidleny pohled do vesmiru.

. SSU (Stratospheric Sounding Unit) - provadi urCovani teploty ve vyskach 25 -
50km.

o MSU (Microwave Sounding Unit) - méfi teploty bez ohledu na obla¢nost (URL
18)

NOAA-KLMNO

Druzice NOAA - K, L, M, N, O je alternativni oznaceni pro NOAA 15, 16, 17,
vybavu. Mechanicky skenujici radiometr AVHRR byl nahrazen pokrocilejsi verzi
AVHRR/3 (viz. Tab. 6). Nékteré piistroje jako SSU a MSU byly odstranény a
nahrazeny vyspé€lejsi technikou. Jednd se o zatizeni AMSU-A1, A2 a B (Advanced
Microwave Sounding Units). AMSU-A je 15-kandlovy mikrovinny radiometr, ktery se
vyuzivd pro méfeni teploty a vlhkosti. Data z AMSU-B (5-kandlovy mikrovlnny
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radiometr) slouzi pro monitorovani vodnich par. Piistroj HIRS/3 (Hight Resolution

Infrared Radiation Sounder) ma vylepSenou kalibra¢ni sekvenci a vyuZiva se pro pohled

do vesmiru. Druzice NOAA md na své palubé mimo jiné 1 zafizeni pro nouzové volani

SARP (Search and Rescue Procesor. (URL 29, 30).

Tabulka 6 - Charakteristika 6-kanalového pristroje AVHRR3

Kanal Vlnova délka | Oblast spektra Vyuziti
[pm]

kanal 0.58 - 0.68 um Cervend oblast spektra denni oblacnost

1

kanal 0.725-1.0 pm blizké infradervené zdten{ | Nranice voda - zemé

2

kanal 1.58 - 1.64 um infradervené zareni detekce sn¢hu a ledu

3A

kanal 3.55-3.93 um infradervené zdfeni, resp. | NOCNI (zblaénost a

3B tepelné zafeni povrchova teplota
more

kanal 10.3-11.3 um tepelné zafeni noéni  oblanost  a

4 povrchova teplota
more

kanil | 11.5-125pm | tepelné zdfen povichovd  teplota

5 mofe

zdroj: http://old.chmi.cz/meteo/sat/inf_noaa.html

Prvni tfi kandly operuji vyluéné v odrazeném sluneCnim zafeni, posledni dva

jsou Cisté tepelné a kandl 3B je v dennich hodindch smiSenym a v noci jen tepelnym.

Kanaly 1 a2

Snimky pofizené v téchto kandlech pfipominaji ¢ernobilou fotografii zemského

povrchu. Snimky z obou kandlii jsou si podobné, ale rozdil je pfedev§im v zobrazeni

vegetace. Kandl 2 zobrazuje povrch pokryty vegetaci svétleji nez kandl 1. Naopak vodni

plochy zobrazuje tmavs$i. Diky kombinaci obou je mozné ziskat informace o stavu

vegetace.
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Kanal 3b

Tento kandl vyuzivd jak odrazené slune¢ni zafeni, tak tepelné vyzafovani. V
nocnich hodindch odpovidaji snimky kandlim 4 a 5. Objekty, které pfes den odrazeji

nejvice svétla, se zobrazuji nejtmaveéji.

Kanal4 a5

Snimaji pouze tepelné zafeni, neboli energii, kterou zemsky povrch, vodni
plochy nebo oblacnost vyzatuje. Nejchladnéj$i objekty jsou zobrazeny bile, naopak teplé

muzeme vidét Sed¢ aZ cerné (URL 18).

3.2.2 Feng-Yunl3

Jak bylo feceno v kapitole 3.1.4, druzice Feng - Yun se vyskytuji ve dvou
sériich. Pficemz série 1 a 3 se pohybuji po polarni drize.

Prvni satelit s pojmenovanim FY-1A byl na polarni drdhu vynesen v roce 1988.
Viéha této druzice byla 880kg a pohybovala se ve vySce 853-871km. Na palub¢ nesla
mnohokandlovy radimetr MVISR (Multichannel Visible and IR Scan Radiometr)

pracujici v 10 kandlech viditelného a infracerveného zatfeni. Po ni nasledovaly dal$i ze

série 1 (Pavelka, 2010; URL 3).

Tabulka 7 - Charakteristika 5 - kanalového p¥istroje MVISR

kanal vinova délka vyuziti
Denni obla¢nost a snimani
1 0.58 - 0.68 povrchu Zemég
) 0.725 - 1.10 Denni oblaénovst, pozorovani
vody, ledu, snéhu a vegetace
3 0.48 - 0.53 Sniman{ ocednu
4 0.53-0.58 Sniman{ ocednu
5 10.5-12.5 Denni oblaénost a teplota moff

zdr 0] KRAMER, H. Observation of the earth and its environment: survey of missions and sensors. 4th ed. New

York: Springer, c2002, xxix, 1510 p. ISBN 35-404-2388-5.
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V soucasnosti jsou aktivni 3 druzice FY-3 (A,B,C). Oproti Feng-Yun 1 maji
mnoho vylepSeni, jsou vétsi (cca 2200kg) a pohybuji se na draze ve vySce 836km. Data
z téchto druZic se vyuZivaji jak pro globdlni numerické ptedpovédi, tak pro studium
globdlnich zmén, variability klimatu, monitorovani rozsahlych piirodnich katastrof ¢i

pro razné odborné ¢innosti (letecké, nimoini, armadni) (URL 6, 7, 32).

Obrazek 11 - Druzice Feng - Yun 3

zdroj: http://www.spacenews.com/sites/spacenews.com/files/images/articles/FengYun3A_CMA4X3.jpg

3.2.3 Jason-1,2

Druzice Jason-2 byla vypusténa v roce 2008 a je urCena pro program sledovani
moii OSTM (Ocean Surface Topography Mission). Jejim ptedchiidcem byl Jason-1
(odstartoval 2001), ktery byl zaméfen na velmi presné méfeni hladiny mofti. Jason-2
dokdze zméfit vzdélenost mezi satelitem a hladinou mofe s piesnosti na nékolik
centimetrd. Poskytuje velmi pfesné pozorovani odchylek vysky hladiny mof#i, informace

o celosvétové trovni mote, rychlosti a sméru motskych proudt a teploté (URL 19).
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Obrazek 12 - Druzice Jason

zdroj: http://www.enjoyspace.com/uploads/news/juin2010/jason2/jason.jpg

3.2.4 Meteor

Systém meteorologickych druzic Meteor byl zalozen v roce 1975 v byvalém
SSSR. Byly to druzice urené ptredevSim pro monitorovani teplot hladin ocednii a
atmosféry, vlhkosti, radiace, motského ledu, sné¢hové pokryvky a oblacnosti. BéZné byly
druZice umistény na drdhu o vysce 850km, inklinace 81.2°; pri konstelaci t7i druZic
posunutych konstantné na drdze bylo dosaZeno terminového rozliseni 6-12h (Pavelka
2010).

V soucasnosti je v provozu tieti generace druZic meteor. Jednd se pifedevSim o
druZici Meteor 3M-N1, kterd byla do vesmiru vynesena raketou Sojuz-2-1b v roce 2009.
Tato druzice véazi kolem 2800kg a pohybuje se ve vySce 832km.
Mezi hlavni vybaveni, kterym druZice disponuje, je americké zafizeni SAGEIII

(StratosphericAerosol and Gas Experiment) pro méteni koncentrace ozénu (URL 20).
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Tabulka 8 - Pitehled ruskych druzic Meteor

Rok Typ druZice Rok Typ druzice
1964-1977 Meteor-1-n, Meteor M 1989 Meteor 3-3
1975-1993 Meteor-2-n, 22kust 1991 Meteor 3-4
1984-1994 Meteor-3-n 1991 Meteor 3-5

1985 Meteor 3-1 1994 Meteor 3-6

1988 Meteor 3-2 2001 Meteor 3-7(M)

Zdl”Oj.' PAVELKA, Karel. Ddlkovy priizkum Zemé - druZicové systémy. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké uéent technické
v Praze, 2010, 116 s. ISBN 978-80-01-04628-9

Obrazek 13 - Druzice Meteor

zdroj: http://www.astronautix.com/graphics/m/meteor.jpg

3.2.5 Metop
Metop patii mezi prvni evropské druzice poskytujici informace pro meteorologii
a DPZ. Série tii polarnich druzic Metop tvoii dohromady EPS (EUMETSAT Polar

System) a spadaji pod americkou organizaci NOAA.

Prvni z této série byla vypusténa 19. fijna 2006 Metop-A. DruZici na obéZnou

drdhu vynesla ruska raketa Sojuz po péti odkladech startu. Satelit Metop-A byl v té dobé

e 4 v,

nejmodernéj$i druZice svého druhu. Poskytovala presnéj$i udaje o klimatickych

Vv, Vv, v

zménéach, ¢imZz umoznila spolehlivéjsi a dlouhodobéjsi predpovédi. Diky piesnéj$im
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informacim bylo od této chvile mozné predpovidat poc€asi na pét dnl misto t¥i. DruZice o
hmotnosti 4300kg zasild ziskané iidaje pri kazZdém obletu pozemni stanici. Z centrdly
Evropské organizace pro vyuZivani meteorologickych druZic (Eumetsat) v némeckém
Darmstadtu pak data putuji  odberatelum, tedy jednotlivym meteorologickym
organizacim v 18 zemich, vietné Ceské republiky, kterd je pridruienym clenem

organizace od roku 1994 (Soukupovd, 2011).

Sest let po startu prvni druZice byla vypusténa druZice Metop-B (17. za¥{ 2012).
Ob¢ dvé tyto druZice obihaji na spodni poldrni obézné draze ve vySce 817 km, aby

vvvvv

doba je ptiblizn¢ 100 minut (URL 17,23).

Posun drdhy mezi dvéma sousednimi oblety cini na rovniku priblizné 25.5 stupné na
zdpad. Drdha je heliosynchronni, tj. druZice prelétd urcitou zemépisnou Sirku vidy ve

stejném mistnim cas. (Soukupovd, 2011).

Tyto dvé druZice pracuji paralelné a na rok 2017 se planuje vypusténi satelitu Metop-C.

Obrazek 14 - Druzice MetOp

zdroj: http://www.exoplanety.cz/wp-content/uploads/2012/09/metop.jpg
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Na palubé je celd rada vyznamnych zarizeni, z nich? ndsledujici jsou i na
druZicich NOAA: AVHRR-3, HIRS (High resolution Infrared Radiation Sounder/4),
AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit Al and A2), MHS (Microwave Humidity
Sounder), SEM (Space Enviroment Monitor). Novd zarizeni jsou IASI (Infrared
Atmospheric Sounding Interferometer), zarizeni k méreni spektra atmosféry a odvozeni
teploty a vihkosti ve vertikdlnich profilech, ASCAT (Advanced Scatterometer), GRAS
(Global Navigation Satellite System Receiver for Atmospheric Soundinng) a GOME
(Global Ozone Monitoring Experiment) (Pavelka, 2010).

Tabulka 9 - Vy¢et zaFizeni na druZzici MetOp a jejich funkce

Zafizeni Funkce

méreni teploty povrchu ocean(, hodnot celkového atmosférického
HIRS ozénu, srazkové vody, vysky a pokryti obla¢nosti a také pro uréovani
albeda

vypocet profil(i teploty a vihkosti od zemského povrchu az do horni
AMSU-A1 a A2 stratosféry - vyuziti k méreni srazek a vlastnosti povrchu; snéhova
pokryvka, oceansky led a pudni vihkost.

MHS odhad srdzkové vody v obla¢nosti

SEM kosmické pocasi

IASI vertikalni profily teploty a vlhkosti
ASCAT monitorovani morského ledu, ptdni vlihkosti a kvality snéhu
GRAS GPS ptijimac, méfi zvrstveni atmosféry
GOME poskytuje informace o stratosférickém ozdénu

zdroj: http://old.chmi.cz/meteo/sat/inf_metop.html
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4 Srovnani geostacionarnich a polarnich druzic

Mezi hlavni vyhody geostaciondrnich druZic patii pfedevSim moZnost sniméni
jednoho tzemi nékolikrat denné. Druzice MSG poskytuji data kazdych 15 minut ve 12
spektrdlnich kandlech, coZz je nepostradatelnd vlastnost pii predpovédi pocasi.
Geostaciondrni druZice maji oproti polarnim mnohem horsi rozliSeni (kvili vySce orbitu
- cca 36 000km) a navic nejsou schopné snimat polarni oblasti. VSeobecné pro vSechny
oblasti, které jsou vzdélen€j$i od rovniku, se jejich rozliSovaci schopnost vlivem
zakiiveni zemé& sniZuje. Pro ptedstavu, pokud druZice Meteosat scanuje oblast rovniku,
jeden pixel tohoto obrazu ma rozliSeni 2,5 km?. Jestlize se bude jednat o obraz Ceské

republiky, rozliSeni jednoho pixelu klesne na 4-5 km”.

Polarni druzice naopak diky své bézné vySce drahy (600 - 1200km) vynikaji
lepsi rozliSovaci schopnosti. Napiiklad snimky z druZzice NOAA maji velikost pixelu 1,1
x 1,1 z pruhu dzemi ptes 2000 km Sirokého. Na tkor toho jsou vSak schopné snimky
potizovat jen 4x - 8x denn€ (podle poctu aktivnich druZzic). Krom toho, Ze jsou schopné
snimat i oblasti p6li, je jejich dalsi pfednosti moZnost nést na své palubé i dalsi piistroje.
Zejména pro sonddz atmosféry, pti které ziskdvame informace o teploté, tlaku, vlhkosti a

dalSich vlastnostech hornich vrstev atmosféry.

Vzhledem k rozdilnym vlastnostem obou druhli druZic se proto v oblasti
meteorologie vyuzivd jak geostaciondrnich tak polarnich. Diky kombinaci dat z obou
typl druZic a ndslednym zpracovanim jsou meteorologové schopni pfedpoveédét vyvoj

pocasi.
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5 Druzice budoucnosti a jejich vyuziti

Evropsky program pro monitorovdni Zivotnitho prosttedi a bezpecnosti
Copernicus (diive GMES) pfipravuje v ramci své vesmirné komponenty novy program.
Zakladem bude pét fad druzic SENTINEL, pficemz kazdou tadu tvoii dvé druzice
(oznacované A a B). Tyto Sentinely zaujmou misto nékterych zastaralych sateliti a
pfisp€ji zlepSenim kvality pozorovani Zemé. Mimo druZice Sentinel bude tvofit
vesmirnou komponentu 1 mnoho dalSich pfispivajicich misi, sloZenych z druzic jako jsou
MetOp, MSG, CryoSat aj. O pienos potizenych dat druZicemi se na Zemi postara sit

pozemnich stanic, kterd tento systém dopliiuje.

5.1 SENTINEL 1

Jedna se o radarovou misi, kterd navazuje na Envisat a ERS-1. Nezdvisle na
pocasi a denni dobé€ je schopnd poskytovat data v prostorovém rozliSeni 5 az 40 metrt.
Jak bylo feceno vySe, druzice Sentinel 1 se sklddd ze dvou druZic. Prvni jiZz byla

vypusténa a to 3. 4. 2014 a druh4 se planuje na rok 2015.

Hlavnim zamétenim té€chto dvou druZic je pozorovani pevniny a mofi. PfedevSim
se budou vénovat monitoringu motiského ledu, ocednskych vod, pobfeZzi, ale i polarnich
oblasti. Pro Ceskou republiku budou pfedeviim pifnosem v oblasti protipovodiiovych
opatfeni a to diky dostupnosti aktudlnich dat v témét redlném Case. Pomoci radarové
interferometrie jsou druZice schopné zaznamenat deformace terénu s milimetrovou
piesnosti. Radarové snimky, na rozdil od optickych, je mozné pofizovat i pies oblacnost.
Dalsi vyuziti sateliti Sentinel 1 je monitorovani zemédé€lskych plodin ¢i sledovani

sn¢hové pokryvky.
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Obrazek 15 - Druzice Sentinel 1

zdroj: http://gmes.gov.cz/gmes/gmes-space

5.2 SENTINEL 2

Dvojice druzic Sentinel 2 navazuje na Landsat a SPOT. Jejich vystupem budou
multispektrdlni obrazovd data ve 13 kandlech. Prostorové rozliSeni se bude pohybovat

od 10 do 60 metrt. DruZice Sentinel 2A by méla byt v provozu v leto$nim roce (2014).

Diky multispektrdlnimu snimkovani se bude druzice vyuZivat pfedevSim pro
monitorovani vegetace, sledovani jejiho stavu, a nebo pro klasifikaci lesnich porosta.
Stejné jako u Sentinelu 1 se rychlost dostupnosti dat pohybuje kolem 1-3 hodin. Mohou

tak napomoci pfi sledovani lesnich pozari ¢i dlouhodobého sucha.

Obrazek 16 - Druzice Sentinel 2

zdroj: http://gmes.gov.cz/gmes/gmes-space
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5.3 SENTINEL 3

Sentinel 3 bude pofizovat radarovd a multispektrdlni data v prostorovém
rozliSeni 300 az 500 metrt. Satelit 3A by mél byt vynesen v roce 2014 a nahradi Envisat
a Cryosat-2. Jeho hlavnim zaméfenim budou mofe a atmosféra. Bude schopny
monitorovat teploty zemského povrchu a vod a mimo to bude 1 vhodny pro monitoring

atmosféry.

Obrazek 17 - Druzice Sentinel 3

zdroj: http://gmes.gov.cz/gmes/gmes-space

5.4 SENTINEL 4

Tato druzice bude do vesmiru vynesena jako soucdst mise MTG, kterd by méla
odstartovat v roce 2017. Sentinel 4 UVN bude mit prostorové rozliSeni 8 km vlivem
geostaciondrni drahy letu a bude zamétfen na monitorovani kvality ovzdusi a chemickych

latek v atmosfére (O3 nebo NO,).
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Obrazek 18 - Druzice Sentinel 4

zdroj: http://gmes.gov.cz/gmes/gmes-space

5.5 SENTINEL 5

Nez budou druzice Sentinel SA a 5B v roce 2020 vyneseny do vesmiru, planuje
se jesté druZice Sentinel 5 - Precursor. Ten bude umistén jen jako komponent druZice
Metop, ktera se pohybuje na polarni draze. Snimky budou mit prostorové rozliSeni 7 km
a budou pouzity ptedevsim pro studium chemie atmosféry a tvorbu klimatickych modelt

(URL 34).

Obrazek 19 - Druzice Sentinel 5

zdroj: http://gmes.gov.cz/gmes/gmes-space
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6 Vyuziti druzic pri Zivelnych katastrofach

Druzice rotujici po obéZné drdze piinaseji kazdych 15 min unikétni snimky jako
je tomu napiiklad u druZic Meteosat, které snimaji Evropu, Severni Atlantik a Afriku.
Snimdnim vykyvl v pocasi, které maji za pfi¢inu vznik Zivelnych katastrof, druZice
prispivaji k lepsi a rychlejsi ptredpovédi téchto pohrom. Soustava druzic METEOSAT,
ma primdrni kol detekovat a predpovidat mozné hrozby v pocasi jako jsou bouiky nebo
mlhy, alespoit 6 hodin dopiedu (URL 32). Ziskana data se ndsledn€ vyhodnocuji a
zmény v proudéni mohou vést napiiklad ke vzniku tzv. konvektivnich boufi.
Konvektivni boute jsou boure ,velmi silné intenzity* (severe storms), které spliuji
alespon jedno z ndsledujicich kritérii: vyskyt torndda, vyskyt krup o priméru vetsim nezZ
2 cm, vyskyt nicivého vétru o rychlosti presahujici 25 m.s—1 (Sobisek, 1993). Piimo
tedy ohrozuji majetek a lidské Zivoty. DruZice umoziuji snimani téchto bouii ve vSech
jejich stadiich, tedy od vzniku, az po jejich zdnik. V nékterych piipadech se dokonce
zvySuje rychlost sniméni druZic z 5 na 15 snimk za minutu z dvodu vysoké nestability
a proménlivosti téchto boufi kvili pfesnému urceni a v€asnému varovani dfadi a

obyvatelstva (URL 32) .

Propracovany systém pozorovéani a varovani tvoii systém druzic NOAA. Tato
organizace diky satelitim sleduje dbytky kordll, rozsifeni pozari a koufe, organickou
slozku ocednu, dést’ ve vSech jeho formach od sn¢hovych bouif az po tropické desté,

vznik tropickych poruch jakou jsou hurikdny (URL 14).

Pii pozorovéni tbytku kordlli po celém svété pouzivd NOAA piedevSim sytému
POES. Poskytuje informace téméf v redlném Case o tepelném stresu, ktery vyvoldva
béleni korali na 24 vybranych mistech po celém svéte. Systém varovani zahrnuje
informace o globalni motské povrchové teploté, jeji anomadlie, povrchové proudéni vétru
po ocednech a rizné Casové fady. Analyzou dat z bdji umisténych v ocednech vznika

online systém ohrozeni tibytku koralt (viz obr.¢.20).
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Obrazek 20 - Monitorovani ibytku korali

NOAA/NESDIS Bleaching Alert Area, 4/10/2014
140 160

120

—180

Mo Strass Watch Warning Alert Lewsl 1 dlart Lewsl 2

zdroj: http://www.ospo.noaa.gov/data/cb/baa/baaese.gif

Dals$im pozorovanym jevem jsou pozary. Hazard Mapping System sbira data od
druzicovych systémi GOES, NOAA, MODIS a DMSP, jejimZ vysledkem je internetova
aplikace zobrazujici on-line data o vyskytu pozart. V tomto piipadé¢ se vyuziva detekce
abnormdlni mnozstvi tepelné energie zvané ,hotspot* (viz. obr. €. 21). Zajimavosti je, Ze
druzice NOAA nejsou primdrné urceny pro zjiStovani pozarl, a tudiz vznikaji faleSné
hotspot napf. od rozpdlenych povrchii v urbdnnim prostiedi, které se museji

prostiednictvim dal$ich kandlii odstranit.
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Obrazek 21 - Hotspot

zdroj: http://www.ospo.noaa.gov/data/land/fire/currenthms.jpg

Nejlepsi ptiklad vyuZiti druZzic pfi pfirodnich katastrofaich mizeme pozorovat pfi
erupci sopky Eyjafjallajokull na Islandu, kterd svou druhou erupci dne 14. dubna 2010
vyvrhla sopecny popel do atmosféry a uzaviela letecky prostor nad vétSinou Evropy.
Druzice Meteosat druhé generace jsou schopné detekovat prach rozptyleny v atmosfére.
Sehrédly tak dileZitou roly v monitoringu rozsifeni a pohybu sopecného prachu nad

Evropou. Na obr. ¢.22 miizeme vidét zabery z druzice METEOSAT-9.
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Obrazek 22 - Monitoring sope¢ného prachu

False_Color Imagery (12—11pum, 11—8.5um, 11pm) Ash Loading
el . ok .
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Ash Loading Cton/kn"2]
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Ash Cloud Microphysics

fish Effective Radius [microns]
70 .0 B0

zdroj:

http://cimss.ssec.wisc.edu/sage/geology/lesson3/images/Europe AshAnimation2010.gif

Vyuziti druZic ale nekon¢f jen u ptirodnich katastrof. V roce 2010 doSlo k havarii
ropné ploSiny Deepwater Horizont v Mexickém zélivu, kdy zacalo unikat z poSkozené¢ho
vrtu obrovské mnozstvi surové ropy. Béhem 87 dnli vznikla skvrna, kterd méla kolem
180 000 km*. Ukolem sateliti NOAA, které situaci monitorovaly, bylo zjistit rozsah
skvrny, jeji pohyb, ale predevs$im predikce zasaZeni pobieZi.

Ptikladu vyuziti druZic je nepifeberné mnozstvi. Je nutné si uvédomit, zZe veskera
data sbirand druZicemi je nutné nejdiive vycistit od neZddoucich jevl (jako napiiklad pfi
detekci pozari). VSechny sebrané informace jsou vstupnimi daty do sloZitych analyz,

které mohou predikovat hrozby od tbytku kordli az po hurikany.
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7 Piiklady vyuziti meteorologickych druZic v Ceské

republice

V Ceské republice vyuZivd meteorologickych druzic zejména Cesky
hydrometeorologicky tstav (CHMU). Primdrné CHMU piijimd data zevropské
geostaciondrni druZice Meteosat druhé generace (MSQG), které jsou popsany v kapitole
3.1.1.2. Aktudlni snimky z druZic jsou dostupné na webovych strankich CHMU

(www.chmi.cz)

Pred samotnymi piiklady je nutné uvést pojem "atmosférické okno", které je

sy

vysvétleno jako: zemskd atmosféra pohlcuje nebo se od ni odrdZi vetsina
elektromagnetického zdreni tudii na zemsky povrch dopadd pouze viditelné svétlo
(vinovd délka od 400 do 760 nm) prdvé timto "optickym oknem" a také analogicky s
timto terminem existuje v atmosfére 'radiové okno" pro elektromagnetické zdreni

radiové (vinovd délka od 10-2 m do 15 m) (URL 35).
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Na obr. & 23 vidime CR snimanou pomoci infraderveného svétla v tepelném
pasu v atmosférickém oknu. PouZivad se Cernobilé zobrazeni, kdy teplé oblasti se jevi
jako tmavé a chladné naopak svétle. Nejchladnéj$i oblasti se pak stdva oblacnost, kterd

je vyobrazena bilou barvou (URL 36).

Obrazek 23 - IR snimek stfedni Evropy

zdroj: http://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsmsgview.html
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Na obrdzku ¢. 24 mlUzeme pozorovat totéZ jako u obrdzku vyse. Rozdil je ve
zvyraznéni rozsahu teplot 200 K (Cervend) az 240 K (fialovd). Tento produkt se nejvice
hodi pro monitorovani konvektivnich bouti, pfedevSim pak jejich aktivita a intenzita

(URL 36).

Obrazek 24 - IR snimek CR s barevnym zviraznénim teplot

BTz K N, (W 200K

zdroj: http://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsmsgview.html
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Dalii ptiklad jaky nabizi CHMU online monitoruje zemskych povrch kombinaci
spektralnich kandlt viditelného a tepelného pdsma (viz obr. ¢. 25). Vznikd tak RGB
kombinace barev, kterd se blizi lidskému vniméni barev. Na tomto snimku je Zluté
vyobrazena tepld nizkd aZ stfedni oblacnost. Naproti tomu vysokd oblacnost, kterd je

chladnd, je zastoupend bilou azZ modrou barvou (URL 36).

Obrazek 25 - Snimek z kombinace tepelného a viditeIného pasma

zdroj: http://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsmsgview.html
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Posledni pfiklad z druzic MSG je obr. 26. Tzv. 24-hodinovy mikrofyzikalni
RGB produkt. Muzeme zde pozorovat oblacnost v nepravych barvich. Vertikdlné
mohutn4 oblaénost je odstupiiovadna podle intenzity ¢ervenou barvou. Ridké cirry maji
tmavé modrou az Cernou barvu, stfedni a nizkd oblacnost okrovou a nejnizsi obla¢nost
zelenou. Terén tohoto produktu se jevi jako tmavé riZovy, piipadné modry jedna-li se o
vodni plochu. V ¢em je tento snimek jedine¢ny, je Ze dokdZe detekovat malé Castice a
tudiz se daji sledovat i pise¢né ¢i prasné boufe piichdzejici z afrického kontinentu

(URL 36).

Obriazek 26 - Kombinace termalnich kanala

zdroj: http://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsmsgview.html

Pro porovnani se snimky z druzice MSG budou dédle uvedeny piiklady snimki
potizenych druZici NOAA 19 v pfiblizné stejném case. Jak bylo popsdno v kapitole
3.2.1.2 druzice NOAA pouziva pro snimkovédni 6-kandlovy mechanicky skenujici
radiometr AVHRR/3. NiZe budou uvedeny snimky z jednotlivych kandla. Stejn¢ jako
snimky z druZice MSG jsou dostupné online na webovych strankdach CHMU.
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Na obrézcich ¢. 27 a 28 je patrny rozdil mezi kandlem 1 a 2. Na snimku
pofizenym kandlem 2 je patrné, Ze povrch pokryty vegetaci je zobrazovéan svétleji nez u

kanalu 1 a vodni plochy jsou oproti vegetaci vyrazn¢ tmavsi.

Obrazek 27 - Snimek po¥izen spektralnim kanalem 1

zdroj: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsavhrrview. html

Obrazek 28 - Snimek pofizen spektralnim kanalem 2

zdroj: http http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsavhrrview.html
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Na obrédzku €. 29 je snimek pofizeny kandlem 3. Objekty, které pres den odrazeji

nejvice svétla se zobrazuji nejtmavéji.

Obrazek 29 - Snimek pofizen spektralnim kanalem 3

zdroj: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsavhrrview.html
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Obrézek €. 30 reprezentuje kandly 4 a 5. Snimd se pouze tepelné zéateni, neboli
energie, kterou zemsky povrch, vodni plochy nebo oblacnost vyzatuje. Nejchladné&jsi

objekty jsou zobrazeny bile, naopak teplé mizeme vidét Sed¢€ az Cerné.

Obrazek 30 - Snimek pofizen kombinaci spektralnich kanali4a 5

zdroj: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsavhrrview.html

55



Na obrazku ¢. 31 je opét snimek potizen kandlem 4 , ale tentokrdt s barevné
zvyraznénym teplotnim intervalem 200 - 240K stejné jako tomu je u snimku z druZice

MSG (viz. obr. €. 24).

Obrazek 31- Snimek pofizen spektralnim kanalem 4 s barevnym zvyraznénim teplot

ieT24o K, N 200 K

zdroj: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsavhrrview.html

56



Na obrdzku ¢. 32 je zobrazen snimek, ktery vznikne barevnou RGB syntézou
kanal 1,2 a 4. Snimek Ize porovnat s fotografii pofizenou z druzice MSG (viz. obr. €.
25)

Obrazek 32 - Snimek vznikly barevnou RGB syntézou kanali 1,2 a 4

zdroj: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsavhrrview.html
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Vysledkem této bakalafské prdce je souhrn informaci o minulych a souasnych
meteorologickych druzicovych systémech, které jsou nezbytnou soucasti pro pfedpoved’
pocasi. Informace k danému tématu byly ziskdny studiem dostupné Ceské i zahrani¢ni
odborné literatury, ale vzhledem k rychle se vyvijejicim technologiim, se kterymi
druzicové systémy operuji, bylo nezbytné vyuZiti internetovych zdroji. Jednalo se
pfedev§im o zahranini oficidlni webové stranky k jednotlivym druZicim. Cenné

informace byly poskytnuty i vedoucim druZicového oddéleni CHMU.

Hlavni ¢ast bakalaiské prace byla vénovéana rozboru jednotlivych druzic s dirazem na
jejich technickou vybavenost. Podafilo se tim zachytit rychly vyvoj technického
zafizeni, ktery druZicim umoZiiuje snimkovani planety Zem& s ¢im dal tim veEtsi
pfesnosti, kterd v minulosti ani zdaleka nedosahovala takovych kvalit. DneSni druZice
nesou oproti svym predchiidciim na své palubé mnohem vice pfistrojového vybaveni.
Jsou diky tomu schopné monitorovat nepfeberné mnoZstvi atmosférickych jevi od
pozorovani vyvoje boufek az po vygenerovani vertikdlnich profilti atmosféry a dalekych
pohledii do vzdaleného vesmiru. Hlavni skenujici piistroje druZzic jsou schopné potizovat
snimky ve vice spektrech a ty jsou témef v redlném Case dostupné béZnému uzivateli na

webovych strankdch spravujicich informace o dané druZici.

V budoucnosti se budou druzice samoziejm¢ dal technicky zdokonalovat a
zaujmou mista dnes jiz zastaralych sateliti. Jednd se napiiklad o fadu druzic
SENTINEL. Tyto moderni druZice budou schopné monitorovat deformace terénu s
milimetrovou pfesnosti a pofizovat snimky s vybornym prostorovym rozliSenim. Budou
se vénovat pfedev§im monitoringu ocednskych vod, motského ledu a polarnich oblasti,
ale jejich vyuZiti se najde i pfi sledovani stavu vegetace ¢i klasifikaci lesnich porost.

Meteorologické druZice, nejen Ze poskytuji data pro predpovéd’ pocasi, ale diky
informacim, které poskytuji, jsou schopné zachranovat i lidské Zivoty. Jde predevSim o
v€asnou predikci Zivelnych katastrof. V budoucnosti se ocekdvd, ze druzice budou

schopné Zivelné pohromy predpovidat jesté s vétSim pfedstihem neZ dnes.
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V zavéru bakalarské prace jsou uvedeny ptiklady produktd druzic MSG a NOAA
se zamé&fenim na Ceskou republiku. Tyto snimky pofizené v rtiznych spektrech jsou
volné dostupné na webovych strankdach CHMU a proto i béZny uZivatel si miize témét v

redlném &ase prohlédnout povétrnostni situaci nad Ceskou republikou.
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