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Abstrakt — Clinek je vénovin problematice p¥ijmu a zpracovdni meteorologickyich dat ziskdvanych z meteorologickijch druzic. Jednd se o druZice
NOAA na polarnich drahdch provozované americkou organizaci NOAA, u kterych se vyuzivd analogové sluzby APT. Dile jsou zpracovdvina
digitdlni data geostaciondrnich druZic Meteosat evropské organizace EUMETSAT.

1. Uvop

Meteorologické druZzice se od konce 60. let 20. stoleti
neodmyslitelnym  nastrojem slouzicim ke
sledovani stavu a k pfedpovédim vyvoje pocasi na
Zemi. Postupem casu bylo vyvinuto nékolik generaci
meteorologickych druzic a vsoucasné dobé je na

staly

obéznych drahach okolo Zemé umisténo takové
mnozstvi meteorologickych satelit(i, které umoznuje
sledovani okamzitého stavu pocasi téméi kdekoliv na
celé zemékouli. Vybaveni na palubé satelitii se neustale
rozsifuje a zdokonaluje a dnes je mozno sledovat
kromé pocasi, stavu oblacnosti a srazek také celou fadu
dalsich udalosti a faktorti ovliviiujicich zemsky povrch
¢i atmosféru (vyskyty pozarli, stav vegetace, teploty
oceantl, stav ozénové vrstvy, atd.), [1].

Tento ¢lanek je zaméfen na popis pracovisté urceného
pro pfijem meteorologickych druZicovych snimkd,
jejich zpracovani a interpretaci. Pracovisté je pomérné
jednoduse realizovatelné a financné dostupné i
v amatérskych podminkach a bude slouzit ve vyuce
pfedmétu Smérové a druzicové spoje k demonstraci
dalsiho
Pracovisté umoznuje pfijimat jak analogové snimky
druzic NOAA (National Oceanic and Atmosphere
Administration) na polarnich obéznych drahach, tak
digitalni snimky pofizené geostaciondrnimi druzicemi
Meteosat, distribuované prostfednictvim spolecnosti
EUMTETSAT  (European Organization for the
Exploitation of Meteorological Satellites) pfes
geostacionarni druzici EuroBird 9A. Analogova data

mozného vyuziti satelitni komunikace.

vysiland druzicemi NOAA systémem APT (Automatic
Picture Transmission) jsou volné pfistupna. Pifjem
digitalnich snimki je podminén zakoupenim
specializovaného software a hardwarového
dekodovaciho klice. Volny prijem je pak omezen jen na
ur¢ity typ dat prendSenych v Sestihodinovych
intervalech, coZ je mozZné rozsifit zakoupenim licence.
Pro zpracovani pfijatych surovych dat je mozné vyuzit

33-1

nekomercni software a ziskat tak snimky ve formé
obrazki.

Nasledujici odstavce nejprve strucné pojednavaji o
vesmirném segmentu a pfenasSenych datech obou
systémit (analogového i digitalniho). Jelikoz jsou
druzice velmi komplexni zafizeni smnozstvim
pfistrojii a vybaveni, jejichz celkovy popis by pfekrocil
rozsah tohoto ¢lanku, budou rozebrany pouze casti
piimo  souvisejici s pfijimacim  pracovistém a
pfenaSenymi daty. Druhd cast pfispévku jiz popisuje
vybudované pracovisté a praktické zkuSenosti nabyté
pri jeho realizaci. Nakonec je uvedeno zpracovani a

interpretace pfijatych dat.

2. ANALOGOVE SNIMKY APT — DRUZICE
NOAA

Americka organizace NOAA v soucasné dobé aktivné
provozuje pét meteorologickych druzic obihajicich
Zemi na polarnich drahach (viz Tab. 1). Pouze ctyfi
z téchto druZic maji funkéni systém APT pro vysilani
analogovych dat v pasmu 137 MHz s frekvencni
modulaci.

2.1. KOSMICKY SEGMENT

Kosmicky segment, vyuzivany pfijimacim pracovistém,
je tvofen ctyfmi druzicemi NOAA umisténymi na
nizkych polarnich slune¢né synchronnich obéZznych
drahach ve vysce piiblizné 850 km nad zemskym
povrchem s periodou obletu pfiblizné 100 minut.
Polarni draha prochazi nad obéma poly Zemé
s inklinaci velmi blizkou 90°, rovina polarni drahy je
tedy téméf kolma na rovinu rovniku. Pfi kazdém
dals$im obletu se druzice na polarni draze nachazi na
jiné zemépisné délce nad rovnikem [2], [3]. Specidlnim
pripadem polarni obéZzné drahy je slunecné synchronni
draha, jejiz vyhoda spociva v tom, ze druzice prelétd
nad stejnym mistem na Zemi vzdy ve stejny mistni cas.
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dattvmvl , fr;ll:)\j:jce . 1’1}.1e1 O‘;}g:é precesvm' perioda
druZice vypusténi APT inklinace dréhy pomér obletu
- MHz ° km min/mésic min

NOAA 15 13.5.1998 137,500 98,50 807 -1,0 101,10
NOAA 16 21.9.2000 -%) 99,00 849 +4,8 102,10
NOAA 17 | 24.6.2002 137,6200 98,70 810 -2,6 101,20
NOAA 18 20. 5. 2005 137,9125 98,74 854 +0,8 102,12
NOAA 19 6.2.2009 137,1000 98,70 870 -1,5 102,14

*) APT vysilac poskozen nékolik mésicti po vyneseni na obéznou drahu

Tab. 1: Meteorologické druzice na polarnich obéznych drahach spravované organizaci NOAA [4], [5]

Tab. 1 shrnuje hlavni parametry ¢tyf meteorologickych
satelitt NOAA umozniujicich pfijem pomoci systému
APT. Pro uplnost je také pfidan paty satelit NOAA 16,
u kterého doslo kratce po jeho vypusténi k poruse na
APT vysiladi.

V soucasné dobé jsou druzice NOAA 17 a NOAA 18
provozovany jako primarni. Roviny jejich obéznych
drah jsou oproti sobé otoceny o 90°. Touto konfiguraci
je zajisténo snimani jednoho mista na zemi nejméné
Ctyrikrat za den. Ostatni druzice funguji jako zalozni.

vvvvvv

soucasti na palubé druzice Sestikanalovy skenujici
radiometr AVHRR/3 (Advanced Very High Resolution
Radiometer) [6], [7]. VInové délky piifazené
jednotlivym kandlii jsou shrnuty v Tab. 2. Kandly 1, 2 a
3A slouzi ke snimani odraZeného slune¢niho zafeni
horni hranice viditelné casti spektra a poskytuji data
v dennich hodindch. Kandly 4 a 5 snimaji vyhradné
tepelné zafeni a kanal 3B je smiSeny, poskytuje
informace béhem dne i vnoci. Analogové vystupy
vSech kanalt radiometru jsou soucasné digitalizovany
s rozliSenim 10 bitt rychlosti 39,936 vzorki za sekundu
na kanal. Kazdy dalsi vzorek je sniman po pootoceni
radiometru o 0,95 miliradianu. Celkové je ziskano 2048
vzorkid na kanal na jeden pruh skenovani Zemé, ktery
odpovida rozsahu +55,4° od mista pfimo pod druzici
(tzv. nadir), tj. pas siroky pfiblizné 3000 km. Kanaly 3A
a 3B nemohou pracovat soucasné. K zemi je proto
vysilano pouze pét ze Sesti kanalti radiometru.
V dennich hodinach je spolu s ostatnimi vysilan kanal
3A a v no¢nich hodinach kanal 3B. Snimace radiometru
pro infracervené zafeni jsou chlazeny na teplotu
105 K pomoci dvoustupiiového pasivniho chladice.
Optickd soustava radiometru sestava ze dvou
subsystému — teleskopu a optické prepinaci jednotky.
Teleskop ma primeér apertury 20,3cm, opticky
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pfepinac rozdéluje vystupni paprsek teleskopu do Sesti
spektralnich kanalti radiometru.

rozsah spektra
kanal | vlnovych délek popis
[um]
1 0,58 - 0,68 viditelna ¢ervena oblast
spektra
2 0,725-1,0 blizké infracervené zareni
3A 1,58 - 1,64 infradervené zareni
3B 355 3,93 mfracervene, vzar,em/tepelne
zareni
4 10,3-11,3 tepelné zafeni
5 11,5-12,5 tepelné zateni

Tab. 2: Spektralni pasma Sestice kanalti radiometru
AVHRR/3 [6]

RozliSeni radiometru v misté pfimo pod druzici
(vnadiru) je 1,1x1,1km, na okrajich snimku je
priblizné 2,5x2,5km. Vystupni digitalizovand data
radiometru jsou prostfednictvim procesoru MIRP
(Manipulated Information Rate Processor) pfevedena
na Ctyfi vystupy. Data v plném rozliSeni HRPT (High
Resolution Picture Transmission) jsou zpracovana
digitdlné a v redlném case jsou k uzivateli pfenasena
vpasmu 1,7GHz. Pouzitim kaZdého tfetiho
skenovaného fadku AVHRR je snizeno rozliSeni a tato
data jsou analogové pfendSena v pasmu 137 MHz
systémem APT. Dalsi dva datové vystupy jsou pouze
archivovany na pameéfova média na palubé druzice a
na pokyn pozemni fidici stanice mohou byt vysilany.
Jedna se o data zachycujici urcitd tizemi (LAC — Local
Area Coverage) a data s uméle snizenym rozliSenim
4x4km s globalnim pokrytim (GAC - Global Area
Coverage). Pro pfijem digitdlnich HRPT dat je
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zapotiebi slozity a nakladny systém se smérovanou
parabolickou anténou. Analogova data systému APT je
vpasmu 137 MHz na pomérné
jednoduchou vSesmérovou anténu.

2.2. APT

mozno pfijimat

Systém APT umoznuje prenos dat sredukovanym
rozliSenim, pfiemz je mozné kombinovat kterékoliv
dva kanaly ze Sestice kanalti radiometru AVHRR/3.
Volbu dvojice kanali provadi pozemni fidici stanice.
Neustdle je vysilan jeden kanal s infracervenym
spektrem (nejcastéji kanal 4). Jako druhy kanal je pak
béhem dne vysilan kandl sviditelnym spektrem
(nejcastéji kanal 2), ktery je vnoci nahrazen dalSim
infracervenym kanalem.

Digitalni 10 bitova data vystupujici zradiometru
AVHRR/3 jsou redukovana na 8 nejvyznacnéjsich bitti
(redukce rozliSeni na 4 x4km). Tato data jsou pak
pfevedena D/A pfevodnikem na analogovy signal,
ktery je frekvencné omezen Siikou pasma 2080 Hz a
nasledné amplitudové modulovan na nosny kmitocet
2400 Hz. Zde opét dochazi k filtraci se Sifkou pasma
4160 Hz. V tomto misté je signal pfipraven k pfeloZeni
do VHF pasma (nosnd vokoli 137 MHz)
prostfednictvim frekvenéni modulace. Vykon vysilace
je 5W a signal je vysilan skruhovou pravotocivou
polarizaci (RHCP) [7].

Dva ze Sesti moznych kandld AVHRR jsou
multiplexovany do vysledného snimku tak, zZe kandl A
APT je sloZzen z prvniho skenovaného fadku AHVRR
jednoho spektrdlniho kandlu a kanal B APT pak
obsahuje druhy skenovany fadek AHVRR dalsiho
spektralniho kanalu [7]. Tfeti skenovany radek je
vypustén a cely postup se neustale opakuje. Format
APT ramce je vyobrazen na Obr. 1.

APT video fadek - 0.5 s

i 1] 1
uwrcva znatka * —i—a H Bladky 23

g |3 1= Ex
£z |2 _ 6|3 6
gt E video 715 video 7
o kanal 81 = kanal ]
<8 |8 A 5] 8 B 9
82| |2 Mol & 10

gS | £ Ll s 11 ]
§ 5 12| 5 12

& 3] = 13 ]

4] “ 14 |

Mo 15|
k. 16 16
telemetrie kanalu A—T telemetrie kanalu B—f

* minutové znacky trvaji po dobu 4 video radki

Obr. 1: Format jednoho APT ramce [7]
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Jeden ramec je generovan za 64 sekund a sklada se ze
128 video fadkii. Oba kanaly, A i B, obsahuji 16 poli
s telemetrickymi daty, ktera také slouzi ke kalibraci
APT snimku. Osm video fadki tvofi jedno telemetrické
pole, pfiemz pro kalibraci celého snimku postacuje
pouze jeden kompletni ATP ramec. V kaZzdém video
radku (viz. Obr.2) je obsazeno 2080 slov, datova
rychlost pak odpovida 4160 sloviim za sekundu. Kazdy
kanal ma také svou synchronizaci a pfenasi jesté tzv.
minutové znacky. Podrobné informace presahujici
ramec tohoto ¢lanku jsou uvedeny v [7].
05s

025s 025s

video kanal B
(909 slov)

video kanal A
(909 slov)

T_ mezery a minutové znacky mezery a minutové znacky

(47 slov) (47 slov)
synchronizace kanalu A synchronizace kanalu B
(39 slov) (39 slov)

telemetrie kanalu B
(45 slov)

telemetrie kanalu A
(45 slov)

Obr. 2: Format jednoho APT video fadku [7]

3. DIGITALNI SNIMKY — DRUZICE MSG

Evropskd organizace EUMETSAT ve spolupraci
s Evropskou vesmirnou agenturou ESA (European
Space Agency) provozuje od druhé poloviny 80. let 20.
stoleti geostaciondrni meteorologické druZice. Prvni
znich, Meteosat-1, byla vynesena na obéznou drahu
roku 1977 [8]. Postupem casu se vystiidalo celkem 7
téchto druzic oznacovanych Meteosaty prvni generace.
Od roku 2006 jsou jako jejich ndstupci provozovany
dals$i geostacionarni meteorologické tzv.
Meteosaty druhé generace MSG (Meteosat Second
Generation) [9]. Tyto spolecné s druzicemi METOP na
nizkych poldrnich obéZznych drahdch zajiStuji sbér
meteorologickych dat pro Evropu a Afriku.

druzice

3.1. KOSMICKY SEGMENT DRUZIC MSG

Druzice MSG se nachdzeji na geostacionarni obézné
drdze Zemé. Geostacionarni draha je umisténa v roviné
rovniku ve vySce primérné 35790 km nad zemskym
povrchem [2], [3]. VztaZeno vii¢i zemskeé ose, druZzice se
na této draze pohybuje stejnou tthlovou rychlosti jako
jakykoliv bod na Zemi, a tedy obéhne Zemi za jeden
den. Druzice se pak jevi jako nehybna, zavésena na
stejném misté nad rovnikem a neustale pokryva stejné
tzemi. Toto je s vyhodou pouZito i u geostacionarnich
meteorologickych druzic, které umoznuji neptetrzité
monitorovani urcitého stejného tizemi a mohou tak
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velmi rychle odhalit piipadné nahlé zmeény pocasi,
boure, atd.

V soucasné dobé se na geostaciondrni draze nachazeji
dva z celkové ¢ty planovanych MSG satelitti. MSG-1 je
umistén nad zemépisnou délkou 9,5° vychodné, slouzi
jako zalozni satelit a pouziva se ke zrychlenému
skenovani (RSS — Rapid Scannig Service) urcité ¢asti
zemského povrchu. MSG-2 je pfesné nad prisecikem
rovniku a nultého poledniku a slouzi jako primarni
druzice EUMETSATu se vSemi meteorologickymi
sluzbami [10]. Druzice MSG maji tvar valce a jsou
stabilizovany vlastni rotaci. DruZice rotuje rychlosti 100
otacek za minutu, coz je také vyuzivano jako podstata
snimkovani [9].

Hlavnim zafizenim na palubé druZice je radiometr
SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared
Imager), ktery umoZznuje zaznamenavat 12 rdznych
spektralnich kanali (viz Tab. 3) [9], [10]. RozliSovaci
schopnost radiometru je pro mista pod druzici (v
nadiru) pro kanal s vysokym rozliSenim (HRV) 1km a
pro ostatni kanaly 3 km. Pro oblast stfedni Evropy je
rozliSovaci schopnost zmensena z dtivodu Sikméjsiho
pohledu (HRV kanal 3 x 2 km, ostatni kanaly 6 x 4 km,
delsi rozmeér udava orientaci severo-jiznim smeérem).

¢islo oznaceni rozsah vlnovych

kanalu kanalu délek [um]
1 VIS 0,6 0,56 - 0,71
2 VIS 0,8 0,74 -0,88
3 IR 1,6 1,50-1,78
4 IR 3,9 3,48 - 4,36
5 WV 6,2 5,35-7,15
6 WV 73 6,85-7,85
7 IR 8,7 8,30-9,10
8 IR9,7: Os 9,38 -9,94
9 IR 10,8 9,80-11,80
10 IR 12,0 11,00 - 13,00
11 IR 13,4: CO: 12,40 — 14,40
12 HRV 0,50 - 0,90

Tab. 3: Spektralni pasma radiometru SEVIRI druzic
MSG [9], [10]

Kandly 1 a 2 ve viditelném absorp¢nim pasmu slouzi
k zobrazeni oblacnosti a zemského povrchu v dennim
svétle. Kandl 3 je pro blizkou infracervenou oblast a
rozlisit snéhem a oblacnosti.

umoznuje mezi

Kratkovinné infracervené pasmo snima kanal 4. Plni
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jednak obdobnou funkci jako kanal 3, a navic lze s jeho
pomoci rozpoznavat mlhy. Kanaly 5 a 6 jsou v pasmu
absorpce vodnich par v troposféfe. Infracervené pasmo
kanalu 7 rozliSuje mezi zemskym povrchem a
snéhovymi mraky. Pomoci kanalu 8 Ize urcovat celkové
mnozstvi ozénu ve spodnich vrstvach troposféry.
Absorpéni  pasmo  dlouhovinného infracerveného
zareni kandald 9 a 10 slouzi pro monitorovani teploty
zemského povrchu, zatimco teplotu v atmosféfe je
mozné pozorovat vabsorpénim pasmu  oxidu
uhlicitého kanalu 11. Viditelné spektrum je snimano
kanalem 12 s vysokym rozliSenim [11].

Radiometr je schopen skenovat zemsky povrch v plném
rozliSeni rychlosti 4 snimky za hodinu. Jeho opticka
soustava je sloZena ze skenovactho zrcadla sklopeného
0 45° od hlavni osy radiometru, s moznosti vychylovani
ztéto polohy vrozsahu + 55° dale zprimarniho
(o praméru 51 cm), sekundarniho a terciarniho zrcadla.
Polovodi¢ova snimaci cidla pro jednotlivé kandly jsou
umisténa v ohniskové roviné, snimace infracervenych
kanalti jsou navic pasivné chlazeny na teplotu 95 K [9].
Skenovani probihda od jizniho ksevernimu polu,
druzice otacejici se rychlosti 100 otacek za minutu musi
vykonat 1250 otacek pro
kompletniho snimku.

vytvofeni jednoho

Kromé radiometru SEVIRI nesou druZice MSG modul
sbéru dat z pozemich automatickych stanic (DCS -
Data Collection System) a modul pro prenos dat
z jinych metorologickych druzic (MDD
Meteorological Data Distribution). Daéle je zabudovan
modul pro méfeni kratkovinného a dlouhovinného
celkového zafeni GERB (Geostationary Earth Radiotion
Budget) a také modul S&R (Saerch&Rescue) slouZici
kvyhleddvani a retranslaci nouzovych signalli

z mobilnich terminalit na Zemi
v dosahu druzic MSG [8], [10].

nachdzejicich se

3.2. POZEMNI SEGMENT

Sbér, zpracovani a distribuci meteorologickych dat fidi
pozemni kontrolni stanice situovana v némeckém
mésté Darmstadt. Primarné jsou z tohoto mista fizeny
vSechny druzice organizace EUMETSAT. Prijata surova
data na tzv. arovni 1 (Level 1) jsou zde kalibrovana a
geometricky a radiometricky korigovana. Nyni, na
arovni 1,5 (Level 1,5), jsou prostfednictvim systému
EUMETCast distribuovana koncovym uZzivatelim v
Evropé vpasmu Ku pfes komercni geostacionarni
druZzici EuroBird 9A (viz Obr. 3). UZivatelé v Evropé,
v Africe a v oblasti Atlantického ocednu mohou data
prijimat také v pasmu C pres geostaciondrni satelit
AtlanticBird 3.
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Obr. 3. Zjednodusené schéma prenosu a distribuce
druZzicovych dat EUMETSAT (upraveno a
zjednodusSeno podle [10])

Pozemni kontrolni stanice také prijima meteorologické
informace pofizené zjinych zdroju (druzice, pozemni
radary a dalsi), které po zpracovani vysila spolu s daty
ziskanymi z MSG. Protoze jsou téméf veskera data
licencovana, musi si koncovi uZzivatelé zpfistupnéni
konkrétnich informaci zaplatit.

3.3. PRENASENA DATA

Surova data radiometru SEVIRI na trovni 1 (Level 1)
vysilana z druzic MSG proudi do pozemniho fidiciho
stfediska rychlosti 3,2 Mb/s. Rozmér snimku kanalu
HRYV je 5568 x 11136 pixelti, u ostatnich spektralnich
kanalti 3712 x 3712. Kazdy obrazovy bod ma 10 bitové
rozliseni [9].

Pfepracovana data urovné 1,5 (Level 1,5) jsou ke
koncovym uZzivatelim distribuovana pouze v digitalni
formé, a to jednak prostfednictvim sluzby EUMETCast
DVB a také pfimo pfes druzici MSG-2 v pasmu
1,7 GHz.

U sluzby EUMETCast DVB je mozné rozlisit dva typy
pfenosu v zavislosti na poctu pouzitych spektralnich
kanali radiometru SEVIRI a na zplisobu komprese
pfenasenych dat. V plném rozliSeni (High Rate SEVIRI)
se prenasi vSech 12 spektralnich kanali [10]. Kanal
viditelného spektra HRV je
komprimovan,  ostatnich 11 pouziva
bezeztratovou kompresi. Data s pInym rozliSenim lze
jesté rozdélit do dvou oddila.
odpovidaji snimky celého zemského disku, kdy je
mozné ziskat béhem jedné hodiny c¢tyfi sady dat
v plném rozliSeni. Do druhého oddilu spadaji data
druzice MSG-1, ktera pomoci sluzby zrychleného

Casteéné  ztratoveé

kanala

Prvnimu z nich

skenovani (RSS) zabira pouze severni tfetinu zemského
disku, ¢imz se ztrojndsobi pocet moznych snimkd za
hodinu na 12 (jsou tedy k dispozici snimky s ¢asovym
rozestupem 5 minut). Dal$im typem je redukovany
prenos (Low Rate SEVIRI) s 5 vybranymi spektralnimi
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kanaly (VIS 0,6; IR 1,6; IR 3,9, WV 6,2; IR 10,8) [10],
které jsou komprimovany ztratove. Béhem jedné
hodiny je mozné ziskat pouze dvé sady téchto
redukovanych dat (jeden snimek kazdych 30 minut).

Distribuce dat ke koncovému uzivateli v pasmu
1,7GHz je oznactovana jako LRIT (Low Rate
Information Transmission) a je obdobou redukovaného
prenosu (Low Rate SEVIRI) [10].

Sluzba EUMETCast DVB také umoznuje pfistup
k digitalnim dattim ziskanym jinymi meteorologickymi
druzicemi. Jedna se napfiklad o polarni druZzice
METOP organizace EUMETSAT nebo polarni druzice
NOAA a geostacionarni druzice GOES organizace
NOAA.

Kromé  snimki  pofizenych v Sestihodinovych
intervalech (00:00, 06:00, 12:00 a 18:00 UTC) podléhaji
vSechna data licenci spolecnosti EUMETSAT. Pro
zpfistupnéni urditych dat je tedy potfebna registrace a
pofizeni dekddovaciho hardwarového klice (EKU
v ptipadé Low Rate SEVIRI a High Rate SEVIRI, SKU
v pripadé LRIT).

4. PRIMACI PRACOVISTE

Pracovisté vybudované v laboratofi Smérovych a
druzicovych spojii na Ustavu radioelektroniky FEKT
VUT v Brné umoZznuje pfijimat meteorologické snimky
jak geostacionarnich druzic MGS, tak druzic NOAA na
nizkych polarnich drahach. Data z druzic NOAA jsou
analogova, prenasena vpasmu VHF na nosném
kmitoctu okolo 137 MHz, zatimco digitdlni snimky z
druzic MSG jsou pieposilany pies geostacionarni
druzici EuroBird 9A v pasmu Ku. Jedna se tedy o dva
odlisné systémy pracujici na vyrazné vzdalenych
kmitoctech, a proto je popis pracovisté rozdélen na dvé
samostatné casti. Ve vysledku toto pracovisté pracuje
plné automaticky a zpracovand data z obou systémt
jsou uloZena na jeden spolecny pevny disk pro jejich
archivaci a snadné zpfistupnéni.

e Piijimaci c¢ast digitalnitho systému EUMETCast je
blokové zachycena vlevé casti Obr.4. Data jsou
vysilana druzici EuroBird 9A, nachdzejici se nad
rovnikem na 9° vychodni délky, transpondérem na
sttednim  kmitoc¢tu  11977,0 MHz Ku
s horizontalni polarizaci. Jednd se o datovy kandl

v pasmu

pfenaseny prostfednictvim digitalni satelitni televize
DVB-S. Je zde tedy pouZita modulace QPSK se
symbolovou rychlosti 27500 symboli za sekundu a
kédovym pomérem 3/4.
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Obr. 4: Blokové zndzornéni pfijimaciho pracovisté

Podle doporuceni EUMETCast [10] pro stfedni Evropu
je pro pfijem dat zvolena offsetova parabolicka anténa
o praméru 85cm, doplnéna nizkoSumovym
konvertorem LNB. Signal z konvertoru je dale veden
do digitalniho satelitniho tuneru DVB-S, ktery je ve
formé PCI karty zabudovéan do poéitace PC-1.

Pro pfijem digitalnich dat EUMETCast byl zakoupen
software (EUMETCast Client Software), jehoz funkce je
podminéna piihlasovacim jménem a heslem. Dale byla
zaplacena licence pro pfistup kurcitému baliku
meteorologickych dat. DeSifrovani je zajiSténo pomoci
USB EKU (EUMETCast Key Unit) hardwarového klice
[10]. Piijata data jsou neustale ukladana na pevny disk
pfijimaciho pocitace PC-1 v komprimovaném formatu,
ktery neumoznuje jejich pfimé pouziti. Pro dekompresi
a snadnou interpretaci prijatych dat je pouzit volné
dostupny program xrit2pic [12], ktery je pravidelné
spoustén na zpracovatelském pocitaci PC-2.

Pfi pfijmu jsou pomérné vysokou rychlosti pfenaseny
velké objemy dat, které musi byt v urcitych casovych
okamZicich uloZeny na pevny disk pocitace PC-1. Zde
je nejkriti¢téjsi misto systému, k pevnému disku je tfeba
vyhradit veSkerou mozZnou pfenosovou kapacitu.
Pokud by na pevny disk casto pfistupovala i jina
aplikace, mohlo by dochazet kzahlceni a ztratam
nékterych pfijimanych segmentt, coZ by se ve vysledku
projevilo nekompletnosti dekomprimovanych dat. Tato
skutecnost se pii ozivovani pracovisté potvrdila. Pii
spusténi dekodovaci aplikace xrit2pic na pfijimacim
pocitaci PC-1 nastaly rozsahlé vypadky v pfijimanych
datech a vysledné snimky byly téméf nepouZitelné.
Z tohoto divodti byla zvolena jako finalni konfigurace
pfijimaci — zpracovatelsky pocita¢. PC-1 tedy neustale
pfijima data, ktera jsou po siti LAN-1 kopirovana do
PC-2, kde je na né pouzit dekddovaci algoritmus
aplikace xrit2pic. Vylepseni této konfigurace a zvyseni
spolehlivosti bylo dosazeno alokovanim casti operacni
paméti RAM na PC-1 jako tlozisté pravé piijimaného
segmentu (tzv. ramdisk) [10] a zakdzanim brany
firewall pocitace PC-1, ktery neni pfipojen do zadné
vefejné sité a nemtiZe byt tedy ohroZen.

e Pro prijem analogovych snimkii systému APT
zdruzic NOAA bylo zbudovano pracovisté podle
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blokového schématu v pravé casti Obr. 4. APT signal je
prenasen v pasmu 137 MHz s pravotocivou kruhovou
polarizaci. Doba pfeletu druzice nad pozorovacim
mistem je piiblizné 10 — 15 minut. Z tohoto diivodu je
zapotfebi budto smérovd anténa smérovana na pravé
prelétavajici druzici, anebo anténa
Smérovany anténni systém je pomérné slozita a

vSesmeérova.

nakladna zalezitost, proto byla zvolena druha varianta
se vSesmérovou anténou typu Lindenblad [13]. Ta je
tvofena ctyfmi skladanymi dipdly, nafdzovanymi a
impedancné prizptisobenymi na 50 Q). Bezprostfedné u
antény je  pripojen  nizkoSumovy = pasmovy
predzesilovac¢ se ziskem pfiblizné 20 dB. Z davodu
vyrazného ruseni piedevsim od blizkych rddiovych FM
vysila¢d byl piedzesilova¢ koncipovan s vazanou
pasmovou propusti na vstupu. Toto opatfeni bylo
ovsem nedostacujici, a proto byl vstup navic doplnén
pasmovou propusti 4. fadu. Doslo sice ke zhorSeni
sumového cisla predzesilovace, ale tato konfigurace jiz
dostatecné potlacila signaly nezadoucich radiovych FM
vysilacl o vice nez 45 dB. Predzesilovac je napajen
piimo po koaxidlnim kabelu z pfijimace.

Jako prijimac byl zvolen vyrobek Ing. Goly [14] (EMGO
v Obr.4) primo uréeny pro prijem APT signalt
polarnich druzic NOAA a pripadné APT signalu
geostaciondrni druzice GOES po konverzi do pasma
137 MHz. Piijimac¢ je typu superheterodyn s dvojim
sméSovanim, nejprve na mezifrekvenci 10,7 MHz a dale
na 455 kHz, Sitka mezifrekvencniho filtru je 30 kHz.
Pro nastavovani kmitoctd slouzi smycka fazového
zavéesu PLL skrokem 10kHz,
manualné preladovat mezi kmitocty 134 az 141 MHz.
Pfijimac je také moZzno ovladat prostfednictvim sériové
linky RS232 zpocitace PC-2. Uziteny signal je
piiveden do linkového audio vstupu zvukové karty
pocitace PC-2. Pro dekédovani snimkii a automatické
ovladani piijimace byla zvolena volné dostupna verze
programu WXtoImg [15].

kterou je moZzZno

Pifjem APT signali byl také testovan na komerénim
prijima¢i YAESU VR-5000 na rozsahu Sirokopasmové
FM. Mezifrekvencni filtr pfijimace je Siroky 230 kHz,
coz se projevilo zvySenou urovni = Sumu
v nizkofrekven¢nim signdlu a vyraznéjsim zrnénim ve

vysledném snimku.

5. ZPRACOVANI A VYHODNOCENT]
DRUZICOVYCH DAT

Hlavnim zamérem pii budovani celého pracovisté byla
moznost automatického zpracovani a vyhodnoceni
prijatych dat, ktera by pak byla kdykoli pfistupna
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v ramci Ustavu radioelektroniky pro studenty. Nékteré
snimky (v souladu s licenci EUMETCast) pak budou
vystaveny na webovych strdnkach pfedmétu Smérové
a druzicové spoje.

e Digitalni data systému EUMETCast jsou
zpracovavana pomoci programu xrit2pic [12], ktery
komprimované  informace  radiometru  SEVIRI

dekomprimuje a seskldda jednotlivé segmenty do
vysledného obrazu. Program xrit2pic je také schopen
zobrazit snimky ziskané polarnimi druzicemi METOP
nebo snimky RSS MGS-2, které jsou komprimovany
algoritmem bzip2. Vysledkem je vzdy obrazek ulozeny
ve formatu jpg.

Pro automaticky rezim v dennich hodinach byly
vybrany snimky svysokym rozliSenim (High Rate
SEVIRI), a to pouze tfi kandly radiometru SEVIRI —
VIS 0,6; VIS 0,8; IR 1,6. Jejich kompozici vznika falesny
barevny snimek zemského disku (normal RGB), viz
Obr. 5. Kanal VIS 0,6 je mapovan modrou, kanal VIS 0,8
zelenou a kanal IR 1,6 ¢ervenou barvou, jejich vzajemny
podil je rovhomérny.

27.10.2009, 12:00 UTC

® EUMETSAT

Obr. 5: Barevna kompozice tii kanalti radiometru
SEVIRI (VIS 0,6; VIS 0,8, IR 1,6), snimek ze dne 27. 10.
2009 ve 12:00 UTC. © EUMETSAT.

V no¢nich hodinach, kdy na snimace VIS 0,6 a VIS 0,8
nedopada zadné svétlo odrazené ze Zemsé, je pouzito
barevné mapovani pro noc¢ni detekci mlh (night fog
detection), viz Obr.6 se zachycenou casti Evropy.
Vyuziva tyto tfi IR spektralni kanaly - IR3,9
(mapovano zelen€), IR 10,8 (mapovano RGB s rtiznou
vahou jednotlivych barev) a IR12,0 (mapovano
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Cervené), pricemz jednotlivé barvy jsou zapocitany
rtiznou mérou [12]. Generovany snimek obsahuje skalu
pro rozeznani mlh, mirné oblacnosti a tézkych
destovych mrak.

fog
1

thick »
clouds

09, 00:00 UTC

=y,

thin
clouds

‘@ EUMETSAT

Obr. 6: Barevna kompozice tii kanalti radiometru
SEVIRI (IR 3,9; IR 10,8, IR 12,0) pro no¢ni detekci mlh,
snimek ze dne 28. 10. 2009 ve 00:00 UTC.
© EUMETSAT.

e Analogovy signdl druzic NOAA je zpracovavan
programem  WXtolmg  [15]. Ten  umoziuje
automatickou aktualizaci kepleriant druzic, ze kterych
dokaze vypocitat aktualni dobu pfeletu. Podle toho pak
pfes sériovou linku pfeladuje pfijima¢ EMGO na
kmitocet aktualni prelétajici druzice. Program
WXtolmg poskytuje nékolik nastaveni pro barevné
mapovani vysledného snimku vychdazejici prevazné ze
2. a 4. kandlu radiometru AVHRR (viz Tab. 2), které
jsou nejcastéji systémem APT prendSeny. V dennich
hodinach jsou mapovany oba kanaly. V nocnich
hodinach se vyuziva pouze kandl 4 tepelného zafeni
(kandl 2 je nahrazen jinym IR kanalem, ktery program
WXtolmg nezpracovava, neplati pro druzici NOAA 18,
ktera vysila kanal 2 a 4 neustale). Vhodnym barevnym
namapovanim je pak mozné ziskat barevné snimky
uloZené opét ve formatu jpg.

Pro automatické zpracovani v dennich hodinach byla
vybrana multispektralni analyza (MSA - Multispectral
Analysis). Vysledkem je snimek vtzv. faleSnych
barvach, kde je mozné odliSit oblacnost, pevninu a
mote. Pro nocéni hodiny je pak zvoleno barevné
mapovani 4. IR kanalu se zvyraznénim srazek (MCIR-
Precip - Map Coloured IR with Precipitation). Vysledek
je tedy opét vtzv. falesnych barvach, kde je mote
zbarveno do modra a pevnina do zelena. Vysoka
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oblacnost ma barvu bilou, nizka obla¢nost je zobrazena
Sedé pfipadné vbarvé pevniny nebo mote. Tmavsi
barva oznacuje mista s vyssi teplotou.
Pravdépodobnost a intenzita srazek roste pfi pfechodu
barev zelena-zluta-oranzova-Cervena-Cerna-bila [15].
Priklad pfijatého snimku polarni druzice NOAA 18 je
na Obr. 7.

- g )9, 13:14 UTC

!

Obr. 7: Multispektralni analyza kanalii A a B systému
APT druzice NOAA 18 ze dne 28. 10. 2009, cas preletu
13:14 UTC.

e Pracovisté je automaticky fizeno ze zpracovatelského
pocitace PC-2, ktery zaroven slouzi jako archiv
pfijatych dat. Na pfijimacim pocitaci PC-1 je zfizen FTP
server, pomoci kterého se pfistupuje z PC-2 k pfijatym
surovym digitdlnim datim. VeSkeré operace se
soubory (kopirovani do PC-2 a mazani na PC-1),
ovladani a nastavovani zpracovavajicich programt jsou
fizeny z pitkazové fadky prostfednictvim davkovych
souborti ve Windows. Toto umoziiuje také program
xrit2pic, ktery je vtomto rezimu (bez uzivatelského
rozhrani) mnohem stabiln€jsi (jak se ovéfilo jeho
pouzivanim). Davkové soubory jsou pravidelné
v Sestihodinovych intervalech spoustény
dostupného planovaciho programu. Davka tedy zajisti
zkopirovani pfislusnych surovych dat z PC-1 do PC-2
pres FTP. Nasledné je spusténa aplikace xrit2pic, ktera
vygeneruje prislusné snimky a ulozi je do slozky
s docasnymi soubory k dalSimu zpracovani. Zjedné

z volné
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sady surovych dat jsou vytvofeny dva snimky
v Sestihodinovych intervalech (00:00, 06:00, 12:00 a
18:00 UTC), jeden vyobrazuje cely zemsky disk, druhy
pak detail Evropy. Nakonec jsou pouzita surova data
smazana jak na PC-2, tak pfes FIP na PC-1. Snimky
z analogového systému APT vznikaji pfimo na PC-2,
kde jsou také podrobeny dalsimu zpracovani.

Dal$im zpracovanim snimkt se rozumi pridani znacky
copyrightu, data a ¢asu, kdy byl dany snimek poiizen.
Tento proces je fizen prostfednictvim piikazové radky
ve freewarovém programu ImageMagick [16], ktery
také vytvari nahledy vzdy nékolika aktudlnich snimku
pro jejich zverfejnéni na internetovych strankach.

6. ZAVER

Nasim cilem bylo navrhnout a zrealizovat laboratorni
pracovisté pro pfijem, zpracovani a vyhodnoceni
meteorologickych 1udaja. Digitdlni data zdruzic
Meteosat jsou prijimana pomoci komer¢né dostupnych
komponentdi — parabolické antény, nizkoSumového
konvertoru a DVB-S tuneru. Pro druhou ¢ast pracovisté
s pfijmem analogovych dat zdruzic NOAA byla
vyrobena anténa typu Lindenblad s kruhovou
polarizaci doplnéna o nizkosumovy predzesilovac¢ pro
pasmo 137 MHz. Veskerd data jsou dekddovana a
zpracovana na pocitaci, ktery zaroven slouzi jako
archiv pfijatych snimka.

Na pracovisti jsou automaticky zpracovavany snimky
systému APT druzic NOAA 15, NOAA 17, NOAA 18 a
NOAA 19 a také snimky radiometru SEVIRI s vysokym
rozliSenim z druZic Meteosat druhé generace. Mimo
téchto automaticky vyhodnocovanych dat je mozno
aktivovat piijem dalsich meteorologickych informaci
poskytovanych v ramci licence EUMETCast.

Prijimaci pracovisté vzniklo jako soucdst nové
laboratorni tlohy vrdmci modernizace laboratorni
vyuky pfedmétu Smérové a druZicové spoje na Ustavu
radioelektroniky VUT v Brné, za podpory projektu
FRVS. Diky této nové tloze si studenti budou moci
osvojit dalsi zplisoby vyuziti druzic a druzicovych
komunikaci a sezndmit se s principem ziskavani
meteorologickych snimkii, se kterymi clovék prichazi

do styku v kazdodennim Zivoté.
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