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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznostmi druzicové detekce tzv. piestielujicich vrchold
konvektivnich boufi. Ty byvaji charakteristické pomérné rychlym vyvojem, velikosti
v tadech nékolika kilometrli a jsou spojovany s nebezpeénymi povétrnostnimi jevy. Na
satelitnich snimcich se mohou projevit vyraznym teplotnim minimem, zalezi na Casu
a periodicité snimani urcité druzice a dalSich jevech vyskytujicich se na horni hranici
obla¢nosti boufe.

V praci je zkoumdna cCasova variabilita minimdlnich teplot horni hranice
obla¢nosti vybranych boufi a to na zaklad¢ dat z druzic Meteosat druhé generace
(MSG). Hlavni tézisté vsak spociva ve vyhodnoceni vlivu geometrické rozliSovaci
schopnosti operativnich meteorologickych druzic na minimalni detekovanou jasovou
teplotu, ktera souvisi s vySkou horni hranice obla¢nosti. Pro tento ucel byla zvolena data
pofizena ptistroji SEVIRI, AVHRR a MODIS. Jde pfevazné o konvektivni boufe, které
se vyskytly nad Evropou v roce 2008. Pii srovnani dat z druzice MSG a polarnich
druzic je dale uvazovan rozdil ¢asti snimani, ktery by mél byt co nejmensi.

Udaje o minimélni teploté horni hranice oblagnosti bouti se b&zné pouzivaji pro
potteby meteorologického nowecastingu, tudiz je vhodné zhodnotit jejich

reprezentativnost.

Kli¢ova slova:

konvektivni boute, ptesttelujici vrchol, dalkovy prizkum Zemé, jasova teplota



ABSTRACT

This paper deals with the possibilities of convective storms’ overshooting tops
detection as seen from satellites. These tops are characterized by a rapid development,
their size is only a few kilometres in diameter and they are connected with the presence
of hazardous weather. They can be identified as small clusters of very low temperatures
in satellite imagery, but this nature depends on the scan time and the scan frequency of

the specific satellite and on the other features presence at tops of convective storm.

The temporal variability of minimum IR brightness temperatures at the cloud
tops of selected convective storms is studied in this paper, namely on the basis of the
Meteosat Second Generation (MSG) satellite datasets. But the main emphasis of this
work is to analyse the influence of the operative meteorological satellites’ spatial
resolution on the minimal IR brightness temperature, which is related to height of the
cloud top. The datasets acquired by the sensors SEVIRI, AVHRR and MODIS have
been chosen for these purposes. Mostly the convective storms that occurred over the
Europe in the year 2008 have been diagnosed. The scan time difference must be taken
into account when datasets from MSG and the other polar orbit satellites are compared
and this difference should be minimal.

The minimum IR brightness temperature data are commonly used for purposes
of meteorological nowcasting, that’s why the evaluation whether they are representative

is appropriate.
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

BRDF Bidirectional Reflectance Distribution Function

BT Brightness Temperature

BTD Brightness Temperature Difference

CALIOP Cloud Aerosol Lidar With Orthogonal Polarization
CALIPSO Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation
Cb Cumulonimbus (bouikovy oblak, destova kupa)
CLASS Comprehensive Large Array-data Stewardship System
CPR Cloud Profiling Radar

CWA Close-in Warm Area

CWS Central Warm Spot

CZRAD Ceska meteorologicka radarova sit’

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

DWA Distant Warm Area

ENVI Environment for Visualizing Images

EOS Earth Observing System

EPS EUMETSAT Polar System

EUMETC Cast EUMETSAT Multicast Distribution System
EUMETSAT European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites
GEO Geostationary Earth Orbit

GOES Geostationary Operational Environmental Satellite
HHO horni hranice obla¢nosti

HRIT High Rate Information Transmission

HRPT High Resolution Picture Transmission

HRV High Resolution Visible

IDL Interactive Data Language

IJPS Initial Joint Polar-Orbiting Operational Satellite System
IR infrared

LEO Low Earth Orbit

LRIT Low Rate Information Transmission

LSM lower stratospheric moisture

MetOp Meteorological Operational Polar Satellites of EUMETSAT
MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MSG Meteosat Second Generation
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

NASA
NIR
NOAA
NWP
oT
POES
PRT
RAD
REF
RSS
RTM
SAFNWC
SEVIRI
SWIR
TIROS
VIS
VISSR
wv
XPIF

National Aeronautics and Space Administration
near infrared

National Oceanic and Atmospheric Administration
Numerical Weather Prediction

Overshooting Top

Polar Operational Environmental Satellite
Platinum Resistance Thermometer

radiance

reflectance

Rapid Scanning Service

Radiative Transfer Model

Satellite Applications Facility in Nowcasting
Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager
short wave infrared

Television Infrared Observation Satellite
visible

Visible and Infrared Spin Scan Radiometer
water vapor

Extended Processed Image File
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Kapitola 1: UVOD

1. UVOD

Konvektivni boufe (convective storms) piedstavuji jeden z velmi nebezpecnych
ptirodnich fenomént. Mezi jevy s nimi spojené patii ptivalové desté, kroupy, nasledné
bleskové povodné, silny narazovity vitr, downbursty, tornada ¢i elektricka aktivita. Tzv.
piestielujici vrcholy (overshooting tops, OT) konvektivnich boufi jsou jednou

z charakteristik horni hranice obla¢nosti (HHO), ktera vypovida o intenzité¢ dané boufe.

Vnitini struktura a dynamika konvektivnich boufi byla béhem nékolika
poslednich desetileti zkouména hlavné prostiednictvim meteorologickych radari.
Radarova pozorovani v8ak nejsou vSude na Zemi dostupna, nebo nejsou na dostate¢né
vysoké trovni. Oproti tomu operativni meteorologické druzice umoznuji pohled shora,
na zaklad¢ satelitnich snimkl jsou sledovany a analyzovany charakteristiky horni
hranice oblacnosti boufi. Tyto charakteristiky jsou vysledkem vnitfnich procest
a interakci, které probihaji Vv prostfedi dané¢ boufe, proto také zcasti vypovidaji
0 potencialni nebezpecnosti a charakteru boufe.

Cilem této diplomové prace je zhodnotit zavislost detekce prestielujicich vrcholi
konvektivnich boufi na geometrick¢é rozliSovaci schopnosti zafizeni nesenych
operativnimi meteorologickymi druzicemi. Pfestielujici vrcholy maji v priméru
pouhych nékolik kilometrti, na druzicovych snimcich tedy zaujimaji velikost od jednoho
do né&kolika desitek pixeli. Cim je boufe intenzivngjsi, tim se projevuje vyssim
pfestelujicim vrcholem, resp. jejich sérii. Porovnavana jsou predev§im data pofizena
ptistrojem SEVIRI (Meteosat druhé generace, MSG) s daty z radiometri AVHRR
(druzice NOAA/POES a MetOp) a MODIS (druzice EOS Terra a Aqua). Zkoumany
jsou konvektivni boute, které se vyskytly nad Evropou v roce 2008 a jeden ukazkovy
piipad silné konvekce z roku 2009. Pii analyze je dbano na to, aby byl rozdil ¢ast
snimani co nejmensi.

Vliv geometrické rozliSovaci schopnosti je hodnocen vzhledem k minimalni
detekované jasové teploté vV pasmu tepelného zareni atmosférického okna, coz v tomto
ptipad¢ odpovida vinovym délkdm ~ 11 pm. Jasova teplota horni hranice oblacnosti je
od pocatku druzicové meteorologie jednou ze zasadnich informaci, kterd vypovida
0 vySce horni hranice obla¢nosti. Vyraznymi teplotnimi minimy se na snimcich
vétSinou projevuji praveé prestielujici vrcholy. Zalezi vSak na casu a frekvenci sniméni

druzice vzhledem k vyvojovému stadiu urc¢itého prestielujiciho vrcholu, na ostatnich
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Kapitola 1: UVOD

jevech a charakteristikdch vyskytujicich se na horni hladiné¢ obla¢nosti konvektivni
boufe a vyrazné také na geometrickém rozliSeni pfislusného radiometru. Udaje o horni
hranici obla¢nosti boufi se pouzivaji pro potieby meteorologického nowcastingul, tudiz

je vhodné posoudit jejich reprezentativnost.

Prace je rozclenéna do nékolika hlavnich ¢asti. Nejprve je podan piehled
0 vyvoji a soucasném stavu druzicovych i jinych pozorovani konvektivnich boufi, jejich
charakteristik a doprovodnych jevi. Studii zaméfenych piimo na vliv prostorového
rozliseni druzice na detekci prestielujicich vrcholi se vSak vyskytuje minimum. Dalsi
kapitola se zabyva podrobnym popisem vyvoje a morfologii HHO konvektivnich boufi
a charakteristikou pftestielujicich vrcholl. V nésledujici ¢asti jsou nejprve popsany
kategorie meteorologickych druzic v¢etné jejich piistrojového vybaveni a v dal$im textu
rozebrany multispektralni charakteristiky konvektivnich boufi a nékteré z algoritmi
vyvinutych pro detekci piestielujicich vrcholi i S nazornymi piiklady.

Po teoretické casti ndsleduje rozbor pouzit¢ metodiky a vlastni zpracovani
archivnich dat. K tomu byly vyuzity standardni nastroje a software pro zobrazovani
a zpracovani druzicovych dat jako HRPT Reader (David Taylor), 2met!® Vision+
(VCS) ¢i IDL/ENVI. Data byla pfevedena na jasovou teplotu, detekovany vyznamné
ptestielujici vrcholy a odecten, pfipadné vypocitan Cas jejich snimani. K vysledkim
prace patii nejen srovnani minimalnich detekovanych jasovych teplot pfestfelujicich
vrcholli vzhledem ke geometrické rozliSovaci schopnosti jednotlivych druzic, ale je
zkoumana 1 jejich ¢asova variabilita.

V diskuzi jsou pak popsany mozné nedostatky pouzité metodiky a problémy
tykajici se interpretace pole jasové teploty HHO konvektivnich boufi. V neposledni fadé
jsou diskutovany ostatni druhy dat, které by byly pouzitelné pro srovnani dosazenych

vysledku, av§ak nebyly autorce prace k dispozici.

Y Termin, oznacujici detailni analyzu aktudlni situace, zpravidla zaloZenou na prostiedcich distanéniho
snimani, a naslednou velmi kratkodobou predpoved, zpravidla na 2 az 6 hodin dopredu, dle typu

sledovaného meteorologického jevu.
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2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Druzicova pozorovani konvektivnich boufri

oy e

vvvvvv

informaci moderni meteorologie. Tato informace je nejen velkoplo$nd a spojita, ale
Vv ptipad¢ geostaciondrnich meteorologickych druzic také relativné Casové souvisla.
Proto se meteorologické druzice staly spolu s radarovou informaci hlavnim prostfedkem
pro pozorovani i velmi kratké predpovédi (nowcasting) extrémnich jevl, mezi néz patii
také konvektivni boure.

V pocatcich se druZzicovd meteorologie zaméfila pfedevS§im na identifikaci
obla¢nych systémtl. Monitoring konvektivnich boufi a jejich charakteristik na
satelitnich snimcich se postupné vyvijel s nastupem novych druzic a jejich piistrojovym
vybavenim. U operativnich meteorologickych druzic vzrostl pocet spektralnich kanala,
doslo k vyvoji kalibrace systému azlepsila se geometrickd rozliSovaci schopnost
ptistroji, jako tifeba v piipad¢ druzic Meteosat prvni generace a novéjSich MSG
(Setvak, 2002; http://www.eumetsat.int/Home/Main/What_We_Do/Satellites).
Vysokym poctem kandl, z nichz velka cast je vhodna rovnéz pro studium horni hranice
obla¢nosti (HHO), i vyssi rozliSovaci schopnosti disponuje napiiklad zatizeni MODIS
(druzice Aqua a Terra). Jeho ptinos pro studium silnych konvektivnich bouii je popsan
v ¢lanku Setvak et al. (2007).

Pozornost se postupné presunula k detailnéjSimu popisu morfologie oblacnosti
a jejich multispektralnich vlastnosti. Ve viditelném a blizkém infracerveném spektru je
mozné zachytit texturu horni hranice obla¢nosti bouii, tim padem identifikovat
jednotlivé prestielujici vrcholy, Caste¢né transparentni oblast kovadliny boufe nebo
dalsi jevy jako jsou tzv. vlecky (plumes). Mikrofyzikalni vlastnosti HHO konvektivnich
boufii, tedy velikost, tvar a koncentrace ledovych krystalli, jsou zkouméany predevsim
v blizkém IR pasmu (~ 3,5 — 4 um). Timto zplisobem byly objeveny vySe zminéné
vlecky, jimiz se detailn¢ zabyvaji napiiklad Levizzani, Setvak, (1996), Melani et al.
(2003), Setvak et al. (2003), ¢i Wang (2003).

Pole jasové teploty (brightness temperature, BT) HHO vcetné gradientl

a minimalnich hodnot byva nejcastéji zachyceno v termalnim pasmu klasického
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atmosférického okna (,,split window*’) odpovidajicimu vinovym délkam 10 — 13 um. Jiz
od pocatkl druzicové meteorologie je tato informace povazovana za jednu z hlavnich ve
vztahu K vysce horni hranice obla¢nosti, kdy se piedpoklada teplotni rovnovaha mezi
HHO a okolnim prostiedim. Staci tedy nalézt hladinu, ve které teplota prostiedi zjisténa
napt. sondazi ¢i pomoci modelti numerické ptfedpovédi pocasi (NWP) odpovida teploté
HHO. To plati pro opticky hustou, nepropustnou oblac¢nost centralnich oblasti
konvektivnich bouii. Metoda selhava pro casteCné transparentni oblacnost, urcité
zpfesnéni spociva v zahrnuti vice spektralnich kanali a to téch v oblasti atmosférickych
oken i kanald absorpce vodni pary ¢i CO; (Menzel, 2001; EUMETSAT, 2007).

Presttelujici vrcholy jsou pak jednim ze specifickych pripadti popsanych v dal$im textu.

2.2 Detekce jevli na HHO boufi na zakladé jasovych teplot

Autoti zabyvajici se problematikou konvektivnich boufi se zamé&fuji na popis
urcitych jevua a struktur HHO bouii pozorovanych meteorologickymi druzicemi a snazi
se vysvétlit jejich vznik. Jedna se zejména o interpretaci pole jasovych teplot vzhledem
k vysce HHO v piipadech, kdy konvektivni boufe pronika tropopauzou do teplejsi
spodni stratosféry. Koncem 70. let byla prvné dokumentovana pomoci satelitt GOES
boufe vyznacujici se studenym prstencem s teplym stiedem uvniti (central warm spot,
CWS) (Mills, Astling, 1977) oznacovana jako cold-ring shaped storm. S nastupem
druzic MSG byly tyto studené prstence pozorovany Castéji i v Evropé, piikladem je
silna boute z 25. ¢ervna 2006 vyskytujici se na jihu Cech (Setvék et al., 2008a; St'astka,
Setvak, 2008). Mechanizmus vzniku jevu neni zatim zcela potvrzen, mozné interpretace

Ize najit napt. v Rezadova et al. (2007) &i Setvak et al. (2008b).

Studené prstence jsou nékdy davany do souvislosti s dal§im jevem detekovanym
na HHO boufe, ktery miize mit podobnou pfi¢inu vzniku. Ukaz byl diive oznatovan
jako ,,zvyraznéné V* (enhanced-V), v soucasnosti spiSe jako ,,studené U*“ (nebo ,,V*,
cold-U/V) (Setvak et al., 2008). Tento fenomén je znam od pocatku 80. let, kdy byl
dokumentovan a analyzovan vV ramci mnoha praci (McCann, 1983; Fujita, 1982; Negri,
1982). Nasledné se autofi studii zaméFili na pfi¢iny vzniku jevu a teplych oblasti CWA
(close-in warm area) a DWA (distant warm area), které obklopuje, na kvantitativni
popis jevu a jeho spojitost s intenzitou boufe a porovnani pozorovani v IR oblasti se
stereoskopickymi metodami (napt. Adler et al., 1985; Hasler, 1981; Heymsfield,
Blackmer, 1988; Heymsfield et al., 1991). V nedavné dobé doslo k oziveni
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problematiky v souvislosti se studiem vleéek (Wang, 2007; Setvak et al., 2007),
Brunner et al. (2007) se naptiklad zabyval objektivni detekci tohoto fenoménu pro
potifeby nowcastingu.

Identifikace piestrelujicich vrcholti v druzicovych snimcich na zakladé jasové
teploty muze byt pro vyse uvedené kategorie boufi pomérn¢ znesnadnéna, nebo neni
mozna (Stastka, Setvak, 2008). V tepelnych pasmech atmosférického okna (pro potieby
této prace pouzity spektralni kandly jednotlivych druzic ~ 11 pm) se totiz presttelujici
vrcholy vétSinou projevuji jako shluky velice chladnych pixelt. To je zplsobeno
faktem, Ze se pifi vystupu vzduchu nad okolni HHO nadile pfiblizn¢ nasycené
adiabaticky ochlazuji o 7 - 9 K.km™ (Negri, 1982), zatimco kovadlina je obklopujici méa
teploty odpovidajici teploté tropopausy, €i jiné rovnovazné hladiny (Adler et al., 1985).
Tento rozdil muze ¢init 15 — 20 K (Setvak et al., 2008). Detekce prestielujicich vrcholt
a interpretace jejich vysky vici okoli zévisi také na Casu a frekvenci snimani druZzice
vzhledem K jejich vyvojovému stadiu.

Kromé¢ identifikace tohoto jevu pomoci minimalni jasové teploty na snimcich
z jednoho kanalu byly riznymi autory vyvinuty dal$i metody jejich detekce. Mezi
nejznaméjsi patii tzv. brithness temperature difference (BTD), kdy je poéitan rozdil
V jasové teploté mezi pasmy vodni absorpce (~ 7 pm) a atmosférického okna (~ 11 pm).
Prestielujici vrcholy by mély vykazovat nejvyssi kladné rozdily. Vysvétleni pficin,
v¢etné moznych nedostatktl a pripadi, kdy algoritmus selhava, je mozné najit v rozsahlé
literatuie (Fritz, Laszlo, 1993; Ackerman, 1996; Schmetz et al., 1997; Setvak et al.,
2007). V navodu EUMETSATU na interpretaci jednotlivych kanald SEVIRI a jejich
RGB kombinaci (EUMETSAT, 2006) je jako vhodny pro identifikaci pfestielujicich
vrcholli uveden i rozdil obou kanali vodni absorpce WV 6.2 - WV 7.3.

Dalsi autoti kombinuji odrazivost ve viditelném a blizkém IR pasmu spolu
s jasovou teplotou v pasmu atmosférického okna a vySe zminény rozdil BTD (Berendes
et al., 2008), jini se zamé&fuji na vypoCty gradientd BT (Brunner et al., 2007; Bedka et
al., 2010). Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) vytvaii kromé& jinych denni
operativni produkt s nazvem ,,Storm“ (EUMETSAT, 2006). Zde jsou zvyraznény
vrcholy bouikovych oblakii s drobnymi ledovymi ¢ésticemi, coz miize znalit
intenzivnéj$i updrafty v oblaku, které souviseji s pfestielujicimi vrcholy (Novak,
Setvak, 2008). Blize se identifikaci tohoto jevu na druzicovych snimcich i konkrétnimi

ptipady zabyvaji kapitoly 4 a 5.

-16 -



Kapitola 2: SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Studii zamétenych na vliv geometrické rozliSovaci schopnosti druzice na detekci
minimalnich jasovych teplot spojenych s pfestfelujicimi vrcholy bylo doposud
vypracovano malé mnozstvi (napf. Setvak, Levizzani, 1992; Negri, 1982). Pfitom tento
faktor muze vzhledem krozméru piestfelujicich vrcholi pomérné znacné zkreslit
prostorovému rozliSeni k vyrazngjSimu vyhlazeni pole minimalnich jasovych teplot, na
snimcich z polarnich druzic (disponujicich pfistroji s lepSim rozliSenim) Se proto
vyskytuji teplotni minima o nékolik stupnii chladné;jsi.

Setvak a Levizzani (1992) porovnavali data pofizena v termalnich kanalech
ptistroji AVHRR/NOAA a VISSR/'METEOSAT (prvni generace). Prostorové rozliSeni
vyse uvedenych pfistroji se 1isi od 1,1x1,1 km (AVHRR) do 5x7 az 6x9 km (VISSR)
pro oblast Evropy. Zaroven bylo simulovano na zakladé snimki NOAA rozliSeni
druzice METEOSAT a tehdy jesté nevypusténé druzice MSG, aby se poukazalo na
pfinos budoucich senzorti pro monitorovani a nowcasting konvektivnich bouii. Pro
srovnani byly vybrany pouze tii pfipady boufi, vysledné rozdily minimdlnich jasovych
teplot se pohybovaly mezi 6,5 — 7,5 K. Zaroven dosli autofi ¢lanku k zavéru, Ze rozdil
pfiblizné 4 K miuize byt na zakladé simulaci nizs$iho rozliSeni pfipsan rozdilnym
zpusobum kalibrace srovnavanych pftistroji, zbytek diference souvisi S riznou
geometrickou rozliSovaci schopnosti.

Negri (1982) zkoumal silné tornadické konvektivni bouie vyskytnuvsi se nad
Spojenymi staty americkymi v dubnu 1979. Pfi srovnani snimkl z druzic NOAA
(rozligeni ~ 1 km?) a GOES (rozligeni ~ 100 km?) identifikoval rozdily v minimalnich
teplotach okolo 10 K, pro vyvojové mladé konvektivni boufe tento rozdil ¢inil az 20 K.
Podobn¢ jako autofi predchoziho ¢lanku piisuzuje hodnoty okolo 4 K odlisnym
zpiisoblim kalibrace pfistroju.

Z vySe uvedenych praci vyplyva, Ze se detekovana teplotni minima mohou na
zéklad¢ geometrické rozliSovaci schopnosti pfistrojového vybaveni jednotlivych satelitti
vyrazné ligit. Udaje o vysce HHO, kterd s minimalni detekovanou jasovou teplotou
souvisi, byvaji vyuzivany v meteorologickych ptedpovédich a hlavné v civilnim
letectvi. Maly pocet studii zabyvajici se danou problematikou byl téZ jednou z pii¢in
sepsani této prace. Je pravdépodobné, ze na pouzitych snimcich druzice MSG se
nebudou vyskytovat tak vysoké rozdily v teplotnich minimech oproti datim pofizenym

druzicemi polarnimi. Diky aplikaci snimkit MSG RSS (tzv. rapid-scan rezim)
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S periodicitou snimani 5 minut je navic mozné porovnavat tato pozorovani
prestielujicich vrcholl s daty z polarnich druzic, ktera se nebudou pfili§ lisit v Case

jejich snimani.

2.3 Dalsi monitoring konvektivnich bouri a doprovodnych jevu

Konvektivni boufe a piestielujici vrcholy jsou zkoumany i pomoci jinych metod.
Mezi nejbézngjsi z nich patii meteorologicka pozemni radarova pozorovani, ktera jsou
schopna zachytit hlavné vnitini strukturu dané boute. V. CHMU byly do zpracovani
radarovych dat z Ceské meteorologické radarové sité CZRAD zafazeny dva algoritmy
COTREC a CELLTRACK orientované na identifikaci, sledovani a pfedpovéd’ pohybu
boutkovych jader (Kyznarova, Novak, 2008). Prestielujici vrcholy v. mnohych
ptipadech piesahuji hladinu 14 km, ktera predstavuje horni limit pouzivany operativné
vsiti CZRAD 1 dalSich evropskych radarovych sitich. Vyskytuji se vSak studie, kdy
bylo radarové echo experimentaln¢ zpracovano az do vysSky 20 km (Setvak et al.,
2008a). Urcité jevy na HHO boufi pozorované na druzicovych snimcich jsou také Casto
studovany v souvislosti s vnitini strukturou bouti zachycenou radary (napi. Negri, 1982;
Setvék et al., 2007).

Mezi dalsi techniky, které byvaji pouzivany pro urceni vySek HHO bouii a lepsi
porozuméni charakteristikdm pfestfelujicich vrcholi na druZicovych snimcich, se fadi
napiiklad numerické modelovani, letecké snimani ¢i lidary. Pomoci numerickych
predpovédnich modeld (NWP) a aerologickych sondazi atmosféry je mozné urcit
nejriznéjsi indexy instability, vertikalni profily teploty a vlhkosti a na jejich zakladé
vilbec predpoveédét vznik konvekce ¢i stanovit teplotu tropopausy a vysku kovadliny
boute. Vysku ptestielujicich vrchol nad okolni kovadlinou zjistovali pomoci leteckého
laserového skenovani Heymsfield et al. (1991), na zakladé¢ pofizenych leteckych
fotografii napt. Shenk in Bedka et al. (2010).

Aktivni mikrovinné pfistroje na meteorologickych druzicich maji v soucasné
dobé spiSe experimentalni charakter. Nedavno vypusténé druzice CloudSat (nesouci
Cloud Profiling Radar CPR - 94 GHz radar) a CALIPSO (lidar CALIOP, Cloud
Aerosol Lidar With Orthogonal Polarization) mohou v kombinaci s klasickymi
druzicovymi daty vyznamné pfispét k porozuméni vnitini struktury bouii, a to diky

pozorovanim jejich vnitini struktury druzici CloudSat, resp. mikrofyzikéalniho slozeni
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HHO boufti druzici CALIPSO. Dale mohou byt data ztéchto druzic vyuzita pro
verifikaci detekce prestielujicich vrcholil na zakladé vyse zminénych algoritmt (Bedka
et al., 2010). Vzhledem ke geometrickému rozliSeni piistroju (lidar 1 km, CPR 1,4 x 1,7
km) a schopnosti zachytit i malé obla¢né ¢astice je mozné pomérné presné uréit vysku

Cv v

NASA (http://www.nasa.gov/missions/current/).

S konvektivnimi boufemi souvisi celd fada nebezpeénych forem doprovodného
pocasi. Intenzita boufe a nékteré z téchto jevil byvaji davany do souvislosti pravé
s prestielujicimi vrcholy ¢i vyskytem boufi se studenymi prstenci a studenymi U/V.
Vyzkum silnych boufi proto mize byt orientovan na Skody zplsobené doprovodnymi
jevy. Systémy detekce a lokalizace blesku souvisejicich s boutkovou obla¢nosti se staly
standardnim néstrojem meteorologickych pracovist, statistiky bleskovych vybojl
v Ceské republice a aktudlni data je mozné shlédnout na strankach CHMU
(http://www.chmi.cz/meteo/rad/blesk/). Ptestielujici vrcholy Casto generuji zvySené
miry turbulentniho proudéni a to i ve velkych vzdalenostech (Heymsfield et al., 2001;
Bedka et al., 2010), coz piedstavuje ohrozeni hlavné pro letecky provoz. Nebezpecné
povétrnostni jevy jako downbursty a tornada jsou rovnéZ monitorovany a to bud’
meteorologickymi sluzbami, ¢i entuziasty z fad ,,poucené laické vetejnosti. Pichled
vyznamnych konvektivnich jevi na tzemi CR podava napi. Volny et al. (2008),
podrobné analyzy jednotlivych piipad lze nalézt na strankich CHMU
(http://www.chmi.cz/torn/) nebo Amateur Stormchasing Society
(http://www.bourky.com/index.php).
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3. KONVEKTIVNI BOURE

3.1 Zakladni terminologie

Konvektivni boufe (nékdy také konvekéni boufe, convective storm) je obecny
termin pro souhrn konvektivnich procest a jevu, které probihaji pti vyvoji vertikalné
mohutnych, srazkovych konvekénich oblakti druhu cumulonimbus (Cb), zahrnuje ale
také rzné druhy doprovodného pocasi, jako jsou piivalové srazky, elektricka aktivita,
silny narazovity vitr ¢ naptiklad tornado (Rezacova et al., 2007). Silna piipadné
nebezpecna konvektivni boufe (Severe convective storm) je pak takovou boufi, ktera
spliuje uréita kritéria pro toto oznaceni. Ta ale nejsou celosvétoveé stanovena a zavisi
spiSe na geografické oblasti nebo autorovi, jde tedy jen o kvalitativni vyjadieni stavu
urCité boufe. Napiiklad dle meteorologické sluzby USA (U.S. National Weather

Service) jsou tato kritéria uréena nasledovné:

- vyskyt torndda
- nérazy vétru v&t§i nebo rovny 50 uzlim (~ 25 m.s™)

- vyskyt krup o priméru vét§im nebo rovném % palce (~ 2 cm)

Zakladem kazdé konvektivni boufe je tzv. konvekeni cela (n€kdy také konvekéni
bunika, resp. boutkova bunka) obsahujici oblast vzestupného proudu (updraft)
anasledné kompenzaéni sestupné proudéni (downdraft). RozliSujeme rtizné kategorie
konvektivnich boufi, nejpouzivangjsi klasifikace vychéazi zradarovych pozorovani
aodviji se dle poctu a struktury konvekénich buné¢k, které jsou charakteristické
zvySenymi radarovymi odrazivostmi. Jednotlivé tfidy se mezi sebou lisi vyskytem
a intenzitou doprovodnych jevi, z hlediska srazkového pak vydatnosti tthrnd, délkou
zivotniho cyklu 1 ovlivnénym uzemim. VétSinu boufi je moZzné v prabéhu jejich Zivota
zatadit do vice kategorii, jelikoZ prochazi riznymi vyvojovymi stadii.

Jednoduché cely maji obvykle Zzivotni cyklus maximaln¢ jednu hodinu,
neprodukuji v porovnani s ostatnimi kategoriemi silné srazkové uhrny, plo$ny rozsah je
okolo 5-10 km. Multicely (typy multicell cluster, squall line) tvoti uspofadané soustavy
cel z hlediska prostorové organizace, vyvoje i doby trvani, vliv na délku zivota ma
predevsim charakter vertikalniho stfihu vétru (fj. zména rychlosti a sméru vétru

s vySkou). Supercely jsou zpravidla neobvykle silné a dlouho trvajici konvektivni bouie
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s vyskytem tzv. mezocyklony (mesocyclone, rotujici jadro boufe spojené s updraftem),
které mohou regenerovat. Mezocyklona podporuje organizaci, trvani a intenzitu dané
boufe. Tyto ptipady byvaji doprovazeny extrémnim pocasim, avSak multicelarni
systémy se mohou projevit stejn¢ intenzivné, eventualné zanechat horsi nésledky nez
supercela.

V ptipad¢€ druzicového pozorovani je nutné si uvédomit, Ze je pozorovana pouze
HHO bouii, nikoliv jejich vnitfek. Jednotlivé bouikové cely detekované radarem se tak
mohou V ptipadé druzicovych dat jevit jako jedna rozsahla boufe se spolecnou

kovadlinou, jak je ukazano na obrazku 3.1.

Obr. 3.1 Rozdil mezi konvektivai bouii 7 pohledu druzice MSG1 a radarii sité CZRAD
(Boure z 21. 6. 2006. Vlevo: kandl IR10.8, 23:30 UTC. Vpravo: 23:40 UTC; zdroj: Rezacova et al., 2007)

3.2 Vyvoj a vzhled obla¢nosti konvektivnich boufi

Na pocatku vyvoje boutkovych oblakti dochazi ve vystupném proudu (updraft)
ke vzniku a ristu vodnich kapek, ve vy$sich hladinach nad nulovou izotermou ledovych
krystal. Pro vystup vzduchu je nutna existence urcitého spoustéciho procesu, vzduch
stoupajici vzhliru musi byt dostatecné teply a vlhky, aby byl zajistén pfisun vody
potiebné pro vznik oblaku, a mimoto vertikalni profily teploty a vlhkosti musi
podporovat dalsi vertikalni zrychleni vzduchové ¢Eastice (Novak, Setvak, 2008). Pii
nasledném ristu oblaku dochdzi k nasdvani okolniho vzduchu, ktery se misi se
vzduchem vystupujicim, vodni para postupné kondenzuje. Dosahnou-li kapky nebo
ledové krystalky urcité velikosti, zaCinaji padat jako srazkové Castice, strhavaji okolni
vzduch a postupné se vypaiuji. Tim dochazi k ochlazeni klesajiciho vzduchu a vznika

sestupny proud (downdraft), ktery dosahuje zemského povrchu, podél ného se roztéka
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amize pierusit proud teplého a vlhkého vzduchu vtékajiciho do updraftu (Rezacova et
al., 2007). Jednoducha cela se postupné rozpada a zlstava jen nesrazkovy zbytek ledové

kovadliny. Vyvojova stadia jsou zndzornéna na nasledujicim obrazku 3.2.

Stadium kumulu Stadium zralosti Stadium rozpadu

vystupujici bublina slabnouci ,bublina*
vystupujici ,bublina* b= OTO kovadlina —_ r\f(\ kovadlina
m smer )étru / smer VZ /

Jbrazda®
obla¢neho

Jbrazda"oblacného vzduchu 3ich
VZOUCU - SRRy

~ e oy
za vystupujici bublinou
p) o 2bytek
srazek

B ottt s e Lot e e o XA )
B A

Obr. 3.2 Schematické zndzornéni vyvojovych stadii jednoduché cely dle C. A. Doswella
(zdroj: Rezdacovd et al., 2007)

V prostiedi se silnéj$im vertikalnim stithem vétru a vysokou energii instability
dochazi k vyvoji hluboké konvekce nebo organizovangjSich konvekénich struktur.
Vystupny proud, ktery dosahuje rychlosti fadové velikosti 10 m.s™ (Rezadova et al,
2007), prostupuje az do nejvyssich partii konvektivni boufe. Jelikoz si i ve vysSich
hladinach zachovava dostatecnou kinetickou energii, proniké skrz rovnovaznou hladinu
horni hranice obla¢nosti boufe (cloud top equilibrium level), obvykle skrz tropopauzu
do spodni stratosféry. Zde vytvaii vyvySeny vycnélek ¢i dom oznacovany jako
piestielujici vrchol (overshooting top, penetrating tower), ktery po uré¢ité dob¢, kdy jiz
nedisponuje zadnou kinetickou energii, klesa doli a postupné se ustali v rovnovazné
hladiné HHO boufe. Na jeho misté, ¢i v blizkém okoli, coZz zdlezi na vnitinim
uspotadani dané boufe, se postupné objevuji dalsi presttelujici vrcholy. Dochézi tedy
k periodickym pulsacim a vzniku turbulentniho proudéni. Zakladni jevy a procesy
souvisejici s oblacnosti konvektivnich bouii jsou patrné z obrazku 3.3.

V centrélni Casti bouii se po ur€it¢é dobé mize vytvofit vyvySeny dom, ktery
obklopuje pfestielujici vrcholy a je posunut ve sméru proudéni. Roztékdnim
vystupujiciho vzduchu z centra boute do jejiho okoli postupné vznikéd kovadlina boufte.
Na jeji tvar ma vliv rovnéz vyskové proudéni, byva protazena po jeho sméru. Kovadliny
dosahuji rozméra desitek, nékdy az stovek kilometrii, horni hranice obla¢nosti ve
vzdalenéjSich ¢astech od stfedu nabyva vrstevnatého charakteru. Oblacnost v jejim

centru je opticky husta, smérem k okrajiim se stava propustnéjsi. Caste¢né transparentni
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oblac¢nost v téchto ¢astech kovadlin se pak na termalnich snimcich jevi teplejsi, nez by
odpovidalo skute¢né vySce jeji horni hranice. V nékterych piipadech muize mit
obla¢nost kovadlin na druzicovych snimcich potfizenych ve viditelném spektru vzhled

spiraly, ktery souvisi s anticyklonalni rotaci na irovni HHO (Reza¢ova et al., 2007).

- hlavni vzestupny proud (updraft)

- hlavni sestupny proud (downdraft)
- vyvydeny centréini .dém*

- prestrelujici vrchol

- .navétrma“ ¢ast kovadliny

- husté hlavni ¢ast kovadliny

- fidké transparentni ¢ast kovadliny

TROPOPAUZA

S km

@ MmMOO >

0 km

Obr. 3.3 Schematicky iez konvektivni bouii
(zdroj: Novdk, Setvdik, 2008)

Dalsi vizualni charakteristiky konvektivnich bouii se nachéazeji v nizSich
hladinéach a pti zemském povrchu, na druzicovych snimcich tyto jevy tudiZ neni mozné
az na vyjimky pozorovat. Hlavnimi nebezpe¢nymi jevy, které doprovazeji konvektivni
boufte, jsou silny piivalovy dést’ a krupobiti. Ty se vSak tvofi v podstatné mensi oblasti
nez je prostor zaujimany obla¢nym systémem boute. Hlavné v piipadé supercelarnich
boufi je Cast zakladny beze srazek a zahrnuje oblast rotujici oblac¢nosti (wall cloud)

vystupujici se zékladny oblaku smérem doli, v niz mlize dojit k vyvoji tornada.

Obr. 3.4 Vytok studeného vzduchu z konvektivni bouie a flanking line
(Vlevo: MODIS Aqua, 15. 7. 2006, 02:45 UTC (kandl 1), Pacifik. Vpravo: MSG-2, 19. 7. 2007, 17:30
UTC (HRV), CR; zdroj: Novdk, Setvék, 2008)
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Prudké vylevy studeného vzduchu z boufe (downburst a microburst), ktery se
roztéka po povrchu, mohou zasdhnout mimo prostor obla¢nosti boufe, obr. 3.4. Na
jejich Cele, tzv. gust fronté (cold outflow boundary, gust front) vznika mél¢i konvekéni
oblacnost. Tato Cela se projevuji silnymi narazy vétru a mohou mit neocekavané nicivé
lokélni uéinky. Dal§im jevem, ktery mlze byt pozorovatelny na druzicovych snimcich

(obr. 3.4) je pas obla¢nosti na boku boute (flanking line).

3.3 Prestrelujici vrcholy

Dle meteorologického slovniku American Meteorological Society jsou
ptestielujici vrcholy definovany jako ,.kupolovité vyénélky nad kovadlinou bouikového
oblaku, které ptedstavuji proniknuti vystupného proudu nad rovnovaznou hladinu®
(Bedka et al., 2010). Avsak pro to, aby byl jev klasifikovan jako piestrelujici vrchol,
nebyly dosud stanoveny parametry jeho vysky, priméru ¢i rozdilu jeho jasové teploty
oproti teploté rovnovazné hladiny, tudiz Zzadna formalni definice zatim neexistuje. To
uspéSnosti detekce vrcholll na zdkladé rGznych algoritmi pak nemusi byt zcela
objektivni. V Evropé byvaji jako pftestielujici vrcholy oznacovany takové, které
vyCnivaji minimalné 1 km nad okolni hranici obla¢nosti. Letecké fotografie

ptestielujicich vrcholti jsou k vidéni na obrazku 3.5.

Obr. 3.5 Prestielujici vrcholy pozorované 7 letadel

(zdroj: http://tornado.sfsu.edu; http://www.stormchase-wa.com/gallery/)
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Doba existence jednotlivych prestielujicich vrcholi je pfiblizné 5 — 15 minut
(Setvak et al., 2008b). Po proniknuti tropopauzou se nadale pfiblizné¢ nasycené
adiabaticky ochlazuji 0 7 - 9 Kkm™ (Negri, 1982), miseni vzduchu s okolnim
prostiedim je pfi tomto vystupu V porovnani s poklesovou fazi malé. Cim rychleji
prorustaji ptrestielujici vrcholy vzhiiru, tim méné je jejich teplota ovliviiovana okolnim,
povétSinou vyrazné teplejSim prostfedim spodni stratosféry. Nejnizsi teploty jsou
dosazeny piiblizné¢ v nejvyssi nadmoiské vySce. Poté prestielujici vrchol ztrati
kinetickou energii, klesa dolt a po n¢€kolika oscilacich se ustali v rovnovazné hladiné
HHO boufe. Mira vtahovani teplejSiho vzduchu neni zatim pfesné zndma, teplota
kolabujicich vrcholii vSak byva, alespon podle nékterych druzicovych snimki, vyrazné
vys$si nez je teplota tropopausy.

Nejvyssi pozorované rozdily teplot prestielujicich vrcholti oproti teploté
tropopausy dosahuji okolo 15 — 20 K, na snimcich AVHRR/NOAA ale byla pozorovana
i niz§i teplotni minima (Rezatova et al., 2007). Tyto piipady by odpovidaly
maximalnim vyskam pfestfelujicich vrcholii pfes 2 km nad okolni HHO boufe. Dle
Novaka a Setvaka (2008) mohou byt prestrelujici vrcholy az o 20 — 30 K chladngjsi nez
teplota tropopausy. Pomoci lidaru neseného letadlem Heymsfield et al. (1991) naméiili
vysky ~ 2 km, Shenk in Bedka et al. (2010) odhadli na zaklad¢ pofizenych leteckych

fotografii maximalni vysky pozorovanych ptestielujicich vrchold na 1,6 km.

Problémy pfi interpretaci satelitnich snimka teplotniho pole HHO zptisobuje ¢as
a periodicita snimani druzice vzhledem k vyvojovému stadiu ptestielujicich vrcholi.
Pro vyzkum jejich zivotniho cyklu a frekvenci vyvoje po sobé nasledujicich
ptestielujicich vrcholt by bylo vhodné vyuzit snimky ztzv. rapid-scan rezimu
americkych druzic GOES, ktery je schopen snimat az do frekvence 30 sekund. Zadna
takovato studie ale zatim vypracovana nebyla (Setvék et al., 2008b). Dalsi problém pfti
interpretaci teplot a souvisejicich vysek HHO piedstavuji vyvySené domy V centralnich
oblastech boufe obklopujici piestielujici vrcholy, které mohou byt vnofené do teplejsi
spodni stratosféry. K témto pfipadim dochdzi predevsim u supercel, kdy po dlouhou
dobu a opakované pusobi silné updrafty. Nékdy rovnéz nastane situace, ze se teplotni
minima vyskytuji na hladiné¢ kovadlin anejsou ztotoznéna s piestrelujicimi vrcholy.
Vysvétleni pticin tohoto jevu je doposud neznamé.

Aktivitou pfestfelujicich vrcholi mize dochédzet ke vzniku vlecek a pfenosu

vodni pary do spodni stratosféry, jak bylo dolozeno pomoci numerického modelovani
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(Wang, 2003) i vysledkii druzicového pozorovani (Setvak et al., 2007). Na zavétrné
stran¢ prestielujicich vrcholi jsou né€kdy na tepelnych snimcich pozorovatelné teplé
oblasti CWA a DWA (close-in warm area a distant warm area), coz souvisi s celou
fadou procest, které se zde vyskytuji (zavétrné efekty, vlecky, gravitaéni vlny,
cirry). Tento typ bouii vykazuje jiz diive zminéné studené U/V.

Bedka et al. (2010) rozliSuji dokonce tii kategorie boufi s pfestielujicimi
vrcholy, a to na zaklad¢ vztahu pole jasové teploty a HHO bouie. V prvnim piipadé se
jedné o ,klasické® presttelujici vrcholy, které se na snimcich potfizenych v tepelném
pasmu projevuji teplotnimi minimy. Dalsi dvé kategorie de facto odpovidaji boufim se
studenymi U/V a studenymi prstenci. U bouii se studenym U/V je pfestielujici vrchol
lokalizovan v jeho vrcholu a vykazuje také nejniZ$i teplotu. U tieti kategorie dle autori
teplotni minimum s piestielujicimi vrcholy nesouvisi, coz muize nastat, ale nemusi.
Nutno dodat, ze bouie s vyraznymi studenymi prstenci nebo studenymi U/V se
vyskytuji oproti ostatnim pomérné vzacné. Moznostmi detekce ptestielujicich vrcholil

na druzicovych snimcich se blize zabyva kapitola 4.3.
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4. DRUZICOVA POZOROVANI KONVEKTIVNICH BOURI

4.1 Druzice pouzivané pro meteorologické ucely

Soucasné meteorologické druzicové systémy muzeme dle charakteru jejich
obéznych drah kolem Zemé, coz zcela zasadné ovliviiuje vyuziti jimi pofizenych dat,
rozdelit na dvé zakladni kategorie. Prvni tvofi druzice na geostacionarni draze (GEO,
Geostationary Earth Orbit) svySkou drahy nad zemskym povrchem piiblizné
35 790 km, rovinou totoznou s rovinou rovniku a dobou rotace odpovidajici zemské
rotaci. Tim je zajisténo, ze satelit zdanlivé ,,visi“ nad jednim mistem na zemském
povrchu a nepfetrzité snima stejné uzemi. Pro evropské meteorologické sluzby maji
nejvetsi vyznam druZice Meteosat, v soucasné dobé Meteosat druhé generace MSG
(Meteosat Second Generation) provozované organizaci EUMETSAT (European
Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites). Ceska republika je od
roku 2005 spolupracujicim statem této organizace, 22. ¢ervna 2009 byla podepsana
dohoda o pIlném ¢lenstvi v EUMETSATU, které by mélo vstoupit v platnost k 1. lednu
2010. Klicovym piistrojem druzic MSG je radiometr SEVIRI (Spinning Enhanced
Visible and Infrared Imager).

Druhou skupinou jsou druZice na nizkych drahach (LEO, Low Earth Orbit)
nékdy oznacované jako polarni druzice, ¢i druzice na polarnich drahach. Sklon jejich
drahy k roviné rovniku se jen mirn¢ odchyluje od uhlu 90°, vyska drahy je v rozmezi
600 az 2000 km (zalezi na zdroji, dle www.wikipedia.org), doba ob&hu ¢ini okolo
100 minut. Pro potieby prace byla pouzita data z americkych druzic NOAA/POES
(National Oceanic and Atmospheric Administration, Polar Operational Environmental
Satellite) a evropské druzice MetOp (Meteorological Operational Polar Satellites of
EUMETSAT), oboji nesouci pristroj AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), v soucasnosti jeho 3. generaci.. Dale byly zpracovany snimky z druzic
NASA (National Aeronautics and Space Administration) EOS Aqua a Terra pofizené
ptistrojem MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Do této

kategorie patii velké mnozstvi dalSich druzic, jejichz zaméfeni je predev§im vyzkumné.
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4.1.1 Druzice MSG a radiometr SEVIRI

V soucasnosti jsou v operativnim provozu dvé druzice systému Meteosat druhé
generace MSG. Prvni druzice, MSG-1 (Meteosat-8), byl vypustén 28. 8. 2002,
operativnim se stal v lednu 2004. Od roku 2007 plni funkci zalozni druzice pro primarni
MSG-2 (Meteosat-9), ktery byl vypustén 21. 12. 2005, operativni provoz nastal
Vv polovin¢ roku 2006 (http://www.eumetsat.int/Home/Main/What_We_Do/Satellites).
Druzice jsou stabilizovany vlastni rotaci a to 100 otacek za minutu, kterd je rovnéz

vyuzita pro mechanizmus snimkovani ptistrojem SEVIRI.

Oproti druzicim Meteosatu prvni generace, které snimaly s frekvenci 30 minut,
je Casova rozliSovaci schopnost MSG polovi¢ni, tj. novy snimek je k dispozici kazdych
15 minut. Meteosat-9 je nyni umistén nad prusecikem rovniku a nultého poledniku,
sniméd tedy oblast Afriky, vétSinu Evropy a Atlantského oceanu, kus jizni Ameriky
a zapadni cast Indického oceanu. Limitem viditelnosti nejen MSG-2, ale vsech
geostacionarnich druzic, je 81° zemépisné $itky (Rezacova et al.,, 2007), pro vyssi
zemeépisné Sifky vSak nejsou data pouzitelna kvuli prili§ Sikmému thlu sniméni. Zalozni
Meteosat-8 byl na jate 2008 pfesunut na 9,5° vychodni zemépisné délky, kdy zapocalo
snimani severni tietiny zemského disku, a to v 5-minutovém rapid-scanu. Tato data byla
kvtli ¢asovému rozliSeni pouzita pro potieby prace.

Hlavnim pfistrojem druZzic MSG je radiometr SEVIRI. Na rozdil od pfistroje
VISSR (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer) ma vyssi geometrickou i spektralni
rozliSovaci schopnost. Disponuje 12 kanaly, viz. tabulka 4.1. Ty jsou ozna¢ovany bud’
pofadovym ¢islem nebo nazvem. Jedenact z nich je tizkopasmovych a ma rozlieni 3x3
km v nadiru, pro oblast stfedni Evropy zhruba 4x6 km (zalezi zda jde o MSG-1, nebo
MSG-2), kanal HRV (High Resolution Visible) je Sirokopasmovy s rozlisenim 1x1 km,
ve stiedni Evrop¢ ptiblizné 2x3 km.

Kviili rychlej$imu snimani jsou pro kazdy spektralni kanal umistény v ohniskové
roving hned tfi Cidla (pro kandl HRV je jich devét), tudiz jsou v rdmci jedné otocky
snimany ti1 obrazové fadky naraz. Skenovani probiha od jizniho polu k severnimu, od
vychodu na zépad. Naméfend surovd data jsou nejprve prenesena do fidiciho centra
organizace EUMETSAT v némeckém Darmstadtu, kde je provétena jejich kvalita a jsou
zkorigovana, poté probihd jejich distribuce koncovym uzivatelim. Existuji dva typy
digitalniho pfenosu uzivatelskym stanicim — rychlejsi a bezeztratovy HRIT (High Rate

Information Transmission) a pomalejsi LRIT (Low Rate Information Transmission).
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Data mohou byt distribuovdna prostfednictvim vlastni druzice, coz byl pivodné

planovany primarni zplisob pfenosu, nebo pies komeréni telekomunikacni druzice, tento

systém je oznacovan jako EUMETCast (EUMETSAT Multicast Distribution System).

Tab. 4.1 Seznam spektralnich kandlii pristroje SEVIRI

Kanal | Oznaceni kanilu | Rozsah vinovych délek Poznamka
01 VIS 0.6 0,56 - 0,71 pm viditelné zafeni
02 VIS 0.8 0,74 - 0,88 pm blizké infracervené zafeni
03 NIR 1.6 1,50 - 1,78 um blizké infradervené zafeni
04 IR 3.9 3,48 - 4,36 um infradervené zafeni, atmosférické okno
05 WV 6.2 5,35-7,15 pm pasmo absorpce vodni parou
06 WV 7.3 6,85 - 7,85 pm pasmo absorpce vodni parou
07 IR 8.7 8,30-9,10 pm tepelné zareni, atmosférické okno
08 IR9.7 9,38 - 9,94 um tepelné zareni, pasmo absorpce O3
09 IR 10.8 9,80 - 11,80 um tepelné zateni, atmosférické okno
10 IR 12.0 11,00 - 13,00 um tepelné zateni, atmosférické okno
11 IR 13.4 12,40 - 14,40 pm tepelné zareni, pasmo absorpce CO2
12 HRV 0,50 - 0,90 pm viditelné zafeni, vysoké rozliSeni

(zdroj: Rezdcova et al., 2007)

4.1.2 Systém druzic na polarni draze NOAA

Oznaceni druzic NOAA vychdzi znazvu vladni agentury Spojenych stati

americkych National Oceanic and Atmospheric Administration, ktera je jejich

provozovatelem. Era nové generace druzic NOAA zacala vroce 1998 vypusténim
satelitu NOAA-15 (NOAA-K?). Po ni nasledovaly dalsi druzice NOAA-16 (NOAA-L)
a NOAA-17 (NOAA-M). Tyto druzice oznacované jako sériec KLM jsou konstrukéné

odlisné od ptedchozich. K nim pfibyly NOAA-18 (NOAA-N) a zatim nejnovéjsi druzici
je satelit NOAA-19 (NOAA-N).

Tab. 4.2 Parametry drah jednotlivych operativnich druZic NOAA

Oznaceni | Start | Inklinace [°] | Doba obéhu [min] | Perigeum [km] | Apogeum [km]
NOAA 15 | 13.5.1998 98,57 101,07 802 817
NOAA 16 | 21.9.2000 99,14 101,95 843 858
NOAA 17 | 24.6.2002 98,56 101,13 804 820
NOAA 18 | 20.5.2005 98,85 102,05 845 867
NOAA 19 | 6.2.2009 98,73 102,07 845 868

(zdroj: http://www.lib.cas.cz/space.40)

2 v . v, v ’ ’ v ’ ’ ’ ’ . ’ vr o ge 7
Pred startem je druzice oznacovana pismenem, po dosazeni planované drahy pak pojmenovana cislici.

NOAA KLM tak odpovida druzicim NOAA 15, 16, 17.
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Polarni drdha uvedenych druzic mé sklon vic¢i roviné rovniku zhruba 99°.
Satelity se pohybuji ve vysce pfiblizn¢ 810 az 850 km nad povrchem Zemé¢, ¢emuz
odpovida obézna doba okolo 102 minut. Satelity neobihaji Zemi direktné (tj. od zépadu
k vychodu), ale retrogradné (tj. od vychodu k zapadu). Diky tomu druZice pickracuji
rovinu rovniku vzdy o 25,5° zapadnéji nez pii predchozim obletu (Goodrum et al.,
2009). Draha druzic je heliosynchronni, tj. druzice pteléta urcitou zemépisnou §itku
vzdy ve stejném mistnim slunecnim Case (postaveni druzice-Zemeé-Slunce je pii vSech
obletech stejné). Druzice jsou stabilizovany na obé&zné draze a orientovany pomoci
gyroskopti (systém Ctyt setrvacnikll), coz umoziuje na satelit umistit vétsi mnozstvi
piistroju. Piehled udaji o drahach jednotlivych operativnich druzic NOAA je podan
v piedchozi tabulce 4.2.

Hlavnim pfistrojem druzic NOAA je radiometr AVHRR, soucasné operativni
druzice nesou verzi oznacovanou jako AVHRR/3. Radiometr snima zemsky povrch
Vv Sesti riznych spektralnich kanalech, viz. tabulka 4.3. V prvnich tfech spektralnich
kandlech se uplatituje odrazené zareni Slunce, v kanalech 4 a 5 zéafeni tepelné, kanal 3B
je v dennich hodinach kanalem smiSenym, v no¢nich tepelnym. Radiometr snima pas
Siroky pfiblizn€ 3000 km vymezeny zornym polem + 55,4°, geometricka rozliSovaci
schopnost pfistroje je 1,1x1,1 km v nadiru, na okraji snimané¢ho pésu asi 2,5%4,5 km.
Data zobrazujici urcité uzemi byvaji z jedné druZice k dispozici zpravidla dvakrat za
24 hodin, vyjimkou jsou polarni oblasti. Tim padem neni mozné sledovat vyvoj

oblacnosti, snimky piedstavuji pouze nahodilé momentky.

Tab. 4.3 Spektralni kandly pFistroje AVHRR/3

Kanal | Rozsah vinovych délek Poznamka
1 0,58 - 0,68 pm viditelné (Cervené) zateni
2 0,725 - 1,00 um blizké infraCervené zareni
3A 1,58 - 1,64 um blizké infracervené zafeni
3B 3,55-3,93 um (stfedni) infraCervené zareni, atmosférické okno
4 10,30 - 11,30 um tepelné zareni, atmosférické okno
5 11,50 - 12,50 pm tepelné zareni, atmosférické okno

(zdroj: Rezdacova et al., 2007)

Potizend data jsou odesilana uzivatelim V redlném case bez jakychkoli tprav,
tento typ pfenosu je oznaCovan jako HRPT (High Resolution Picture Transmission).
Data 0 zobrazované geografické oblasti jsou pfijimdna v redlném case, alesponl témi

stanicemi, které jsou v okamziku snimani v zorném poli druZice. Dalsi moZnosti jejich
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ziskani je distribuce pomoci internetu ¢i pienosem pies jiné druzice. V soucasné dobée
neplati pro piijem a zpracovani dat AVHRR zadné administrativni omezeni. Snimky ve
formatu Level 1B (data doplnéna o navigacni a kalibra¢ni udaje) lze bezplatné ziskat
napt. zelektronického archivu ufadu NOAA oznaovaného jako CLASS

(Comprehensive Large Array-data Stewardship System).

4.1.3 Druzice MetOp

Druzice MetOp-1, vypusténa 19. 10. 2006 (http://www.lib.cas.cz/space.40), je
prvni evropskou meteorologickou druzici na polarni draze. Je vysledkem spoluprace
EUMETSATu a organizace NOAA.. Spolu se dvéma nasledujicimi satelity téhoz jména
by méla tvofit evropsky systétm EPS (EUMETSAT Polar System) a je soucasti
mezinarodniho systému polarnich meteorologickych druzic 1JPS (Initial Joint Polar-
Orbiting Operational Satellite System). Draha druzice je heliosynchronni, nachéazi se ve
vySce 820 km, obéznd doba ¢ini 101 minut. Stejné jako u druzic NOAA je hlavnim
meteorologickym pfistrojem radiometr AVHRR, blize popsany v piedeslé¢ kapitole.
Mezi organizacemi EUMETSAT a NOAA existuje od roku 2005 dohoda o ,,sdileni*
polarnich druzic. S evropskymi druzicemi MetOp se pocita pro kooperativni provoz na
ranni dréze, zatimco americké satelity NOAA budou nadale zajiStovat provoz na

odpoledni draze.

4.1.4 Radiometr MODIS druzic Terra a Aqua

Zobrazujici spektroradiometr MODIS je zakladnim pfistrojem druzic NASA
EOS Terra a Aqua. Satelity Terra (vypustén 18. 12. 1999) a Aqua (4. 5. 2002) se
pohybuji na kvazipolarnich drdhach ve vySce zhruba 700 km, proto i doba obé&hu je
o0 néco kratS$i néz v pfipadé¢ dfive zminénych polarnich druzic — necelych 99 minut.
Sklon drahy ¢ini 99,2° (http://www.lib.cas.cz/space.40). Terra proléta nad stiedni
Evropou piiblizn¢ v 11 hodin mistniho (slune¢niho) ¢asu, Aqua okolo 13 hodin.

Ptistroj MODIS se $itkou zabéru 2230 km méti kazdé misto na Zemi opakované
po 1-2 dnech ve 36-ti spektralnich kanalech. Je zdokonalenym nastupcem radiometru
AVHRR, kromé vétsiho poctu kanalt disponuje také lepsi rozliSovaci schopnosti. Ne
vsechny kanaly jsou ale vhodné pro vyzkum oblac¢nosti. MODIS je kromé pozorovani

atmosféry urcen také pro studium fyzikalnich a biologickych procest probihajicich na
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zemském povrchu a hladinidch oceanti a pro zkoumani klimatického systému Zemé.
Prehled kanalti je zobrazen v tabulce 4.4. Geometrické rozliSeni pfistroje zavisi na
jednotlivych kandlech — dva snimaji v 250metrovém rozliSeni, pét v 5S00metrovém,
zbyvajici kandly poskytuji data s rozliSenim 1 km. Systém pienosu dat je podobny jako
v piipad¢ druzic NOAA ¢i MetOp. Pred vypusSténim druzic MSG byl tento pfistroj
pouzivan pro simulaci a studium obla¢nosti v kandlech piistroje SEVIRI (Rezatova et

al., 2007).

Tab. 4.4 Piehled spektrdlnich kanalii pristroje MODIS

Reflected Solar Bands Fmassive Bands
Aggregrated 250 m Aggregrated 500 m 1 ko 1 km
W Band 1 (620-670 nm) HRV | M Band 3 (459-479 nm) M Band 8 (405-420 nm) M Band 20 (3.660-3.840 um) IR3.9
M Band 2 (841-876 nm) VIS 0.8 M Band 4 (545-565 nm) VIS 0.6 | M Band 9 (438-448 nm) M Band 21 (3.929-3.989 ym) IR 3.9
M Band 5 (1230-1250 nm) W Band 10 (483-493 nm) H Band 22 (3.939-3.989 ym) IR 3.9
M Band 6 (1628-1652 nm) IR 1.6 | M Band 11 (526-536 nm) W Band 23 (4.020-4.080 pm) IR 3.9
M Band 7 (2105-2155 nm) M Band 12 (546-556 nm) M Band 24 (4.433-4.498 pm)
M Band 13L (662-672 nm) B Band 25 (4.482-4.549 pm)
M Band 13H (662-672 nm) M Band 27 (6.535-6.895 pm) WV 6.2
M Band 14L (673-683 nm) M Band 28 (7.175-7.475 ym) WV 7.3
M Band 14H (673-683 nm) B Band 29 (8.400-8.700 ym) IR 8.7
ZELENE = pouZitelné pro studium oblaénosti M Band 15(743-753nm) VIS08 W Band 30 (9.580-9.880 ym) 9397
CERVENE = jiné aplikace M Band 16 (362-8770m) VIS08 | M Band 31(10,780-11.280 ym) IR 10.8
MODRE = odpovidajici kanaly MSG SEVIRI | M Band 17 (890-920 nm) M Band 32 (11.770-12.270 ym) IR 12.0
W Band 18 (931-941 nm) W Band 33 (13.185-13.485 pm) €02 13.4
M Band 19 (915-965 nm) M Band 34 (13.485-13.785 um) €02 13.4
M Band 26 (1.360-1.390 pm) B Band 35 (13.785-14.085 pm) €02 13.4

W Band 36 (14.085-14.385 ym) €02 13.4

(zdroj: Novdk, Setvik, 2008)

4.2 Multispektralni charakteristiky oblaénosti konvektivnich boufi

4.2.1 Zaklady multispektralni interpretace

Na zdklad¢ snimkii operativnich meteorologickych druzic jsme schopni
monitorovat pouze horni hranici obla¢nosti. Jeji charakteristiky jsou ale vysledkem
vnitinich procesi a interakci, které probihaji v prostiedi dané boufe. Pomoci
jednotlivych spektralnich pasem a jejich kombinaci jsme schopni zjistit povahu dané
boufe a pozorovat urcit¢ jevy vyskytujici se na HHO boufi. Multispektralni
charakteristiky oblac¢nosti konvektivnich boufi jsou dany piedevsim vySkou, které
oblacnost dosahuje a kterd souvisi sjeji teplotou, a mikrofyzikdlnim sloZenim
obla¢nosti, tedy fazi, velikosti a koncentraci oblacnych Ccastic, pfipadné tvarem
a orientaci krystalkli. Pro okrajové transparentni oblasti bouii ma vliv i1 charakter

zemského povrchu a nizs$ich atmosférickych hladin. Kromé téchto parametrii zalezi

-32 -



Kapitola 4: DRUZICOVA POZOROVANI KONVEKTIVNICH BOURI

Vv pfipad€ solarnich kandlti na podminkach pozorovéni, tedy zenitovém uhlu Slunce
a thlu snimani druzice.

Cumulonimby (neboli bouikové oblaky, Cb) maji zna¢ny vertikalni rozsah,
mohou prorast az do spodni stratosféry, jednd se tedy o velice chladnou obla¢nost.
Oblak obsahuje c¢astice kapalné vody i ledu. Pfi teplotach pod -43°C, tedy v jeho
hornich partiich, se vyskytuji jiz jen castice ledové, a to viadové velikosti desitek
mikrometri. Mimo okrajové partie kovadlin, které jsou propustné, se jedna o oblac¢nost
opticky znaén¢ hustou.

Celkové zafeni méfené druzici ma vice slozek, a to odrazené (rozptylené)
slune¢ni zafeni (viditelné - VIS a cCasteéné blizké infraervené pasmo - NIR)
a emitované zafeni urcitych povrcha (infracervené - IR, mikrovinné - MW a ¢asteéné
blizké infracervené pasmo - NIR). V zavislosti na propustnosti mize jit 0 kombinaci
nékolika zdroji majicich puvod v riznych vyskach atmosféry. Pomér téchto druhi
zateni zavisi nejen na charakteristikach povrchii a podminkach snimani, ale predevsim

na vlnové délce, tedy spektralnim pasmu.

400 4 300 K Modreé kiivky - tepelné vyzaiovani
Cervené kiivky — odraiené slunecni zareni
350 - AVHRR kanil 38
I_E GOES I-M kandl 2
= 3004
E_ SEVIRI kanal IR3.9
E 250- 275 K
g MODIS kanal 20 a=0,10 £=40°
E‘ 200 -
c
2
@
; 150 a=0,10 §=60°
=
& 1004
=
250 K
501 /
- a=0,01 {=40°
225K
[ 1l —— ———— - = = - - = , 200 K
35 38 ar 3.8 39 4,0
¢ - odrazivost Vinova délka [um]

.. Zenitovy Uhel Slunce

Obr. 4.1 Intenzita odraZeného sluneéniho zdieni a tepelného zdieni v pasmu 3,5 a% 4 um
(Poméry jsou zobrazeny pro riizné parametry odrazivosti a, zenitového whlu Slunce & a teploty povrchu T;

zdroj: Novdk, Setvik, 2008)
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Zakladni vztahy fyziky zafeni lze najit v mnoha publikacich (napi. Halounova,
Pavelka, 2005; Lillesand, Kiefer, 1994; Menzel, 2001), nebudeme se jimi tedy podrobné
zabyvat. Intenzita odrazené¢ho (rozptyleného) slunec¢niho zafeni v urcité vinové délce se
zvysuje s rostouci spektralni odrazivosti daného povrchu a; (tj. odrazivosti pro danou
vlnovou délku A) a klesajicim zenitovym thlem Slunce ¢ (Ghlova vzdalenost Slunce od
zenitu). Vliv ma dale hlavné pii nizkych vyskach Slunce nad obzorem (vysokém
zenitovém tuhlu Slunce) a nizkém uhlu snimani druzice charakter rozptylu, ktery pro
obla¢né ¢astice neni Lambertovsky (diftzni), ale pievlada rozptyl doptedny. Velikost
emitovaného zafeni zavisi pro danou vinovou délku na teplot¢ daného povrchu T.
V tseku mezi 3,5 az 4 pm je oboji zafeni pfiblizné rovnocenné, to, které prevladne,
zalezi na riznych parametrech, viz. obrazek 4.1. V dennich hodinach se tak uplatiuje
odrazené slunec¢ni zafeni i teplena slozka, v no¢nich jen tepelné vyzarovani.

Vzhled oblacnosti v ruznych spektralnich kanalech zavisi tedy na jejich
fyzikalnich parametrech - spektralni odrazivosti o;, spektralni propustnosti 7
a spektralni emisivité ¢;. Spektralni emisivita, neboli vyzatovaci schopnost v dané
vlnové délce, urCuje z hlediska zafeni odchylku realného povrchu od fyzikalné
idealniho ¢erného télesa. Je vyjadfovana v rozsahu od nuly do jedné, nebo v procentech

a dana vztahem (Rezagova et al., 2007):

_ redlna hodnota vy zarovari (1)

8/1 = B}L (T) y (41)

kde ,realna hodnota vyzafovani (1)“ je skuteéné vyzafena hodnota
elektromagnetického zafeni ve vinové délce 2 [W.mZsr.um™] a B 2 (T) je spektralni
hustota zafeni ve vlnové délce 1 vyzaiend cernym télesem o teploté T [W.m'z.sr'l.pm'l].

Pro potteby druzicové interpretace, jelikoz nezndme Vv prvnim ptiblizeni ptfesnou
hodnotu emisivity uréitého typu obla¢nosti nebo zemského povrchu v daném kanalu, se
zavadi veli¢ina jasova teplota (n€kdy radiacni teplota, brightness temperature, BT). Je
to fiktivni teplota pfifazend danému povrchu za piedpokladu, ze by vyzaroval jako
Cerné téleso (tedy jeho emisivita by byla rovna jedné). Jasova teplota je vzdy nizsi nez
realnd, termodynamicka teplota T daného povrchu. Na zdkladé naméfené intenzity
zafeni lze jasovou teplotu v dané vlnové délce A urcit pomoci inverzni Planckovy
funkce. Blize se problematikou kalibrace druZicovych snimki na jasovou teplotu

zabyva kapitola 5.2.
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Za predpokladu tepelné rovnovahy plati pro propustnost 7;, odrazivost a,,
a emisivitu g; Kirhoffiiv vztah (Rezacova et al., 2007):

ai +Tﬂ'+gﬂ =1. (42)

Pro dostatecné hustou obla¢nost konvektivnich bouii jsou pak odrazivost
a emisivita doplikové veli¢iny. Kromé vinové délky zavisi tyto fyzikalni parametry
obla¢nosti na jejim mikrofyzikalnim slozeni. Na obr. 4.2 je demonstrovan vliv velikosti

Castic a optické hustoty oblacnosti na prubéh téchto veli¢in pro pasma 3,75 um a 11 um.
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Obr. 4.2 Vliv optické tloust’ky HHO na pritbéh odrazivosti (R), propustnosti (T) a emisivity
(T) pro sférické castice riiznych polomérii pro vinové délky 3,75 a 11 um
(zdroj: Rao et al., 1990)
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V pasmu piiblizné 3,5 az 4,0 pm, kde se uplatiiuji v dennich hodinach obé
slozky zafeni, zavisi emisivita a odrazivost vyrazn¢ na velikosti ¢astic. Vzhledem
K nizkym teplotdam HHO pievlada ve dne odrazené slune¢ni zafeni. Cim mensi je
rozmér ¢astic, tim je odrazivost vyssi a emisivita nizsi. V tepelném pasmu kolem 11 pm
vyrazna zéavislost emisivity na velikosti ¢astic neexistuje.

Pro vysokou oblacnost konvektivnich boufi, kterou tvoti vétsi krystalky ledu
(fadove desitky mikrontt), tedy plati, ze se svymi vlastnostmi blizi cernému télesu. Na
dennich snimcich maji zpravidla cumulonimby nizkou odrazivost v NIR a pro centralni
partie boufi, které jsou opticky husté, existuji mezi pasmy NIR a IR pouze malé rozdily
Vjasoveé teploté. OvSem 1 zde existuji vyjimky a né€které konvektivni boufe se na
druzicovych snimcich projevuji v ur¢itych oblastech zvySenou odrazivosti v NIR. To je
nasledkem pfitomnosti velice malych ledovych krystalkli, coz miize znacit intenzivnéjsi
updrafty v oblaku, které souviseji s prestfelujicimi vrcholy, a pfitomnost vlecek

Levizzani, Setvak, (1996), Melani et al. (2003).

4.2.2 Vzhled konvekéni oblaénosti na druzicovych snimcich

Na druzicovych snimcich se obla¢nost konvektivnich bouifi mtize projevovat
riznymi zpisoby, zaleZi na pouzitych kandlech a jejich barevnych kombinacich.
Nasledujici tabulka podava piehled spektralnich kanald piistroji AVHRR, MODIS

a SEVIRYI, kter¢ jsou vhodné a také pouzivany pro pozorovani konvektivnich boufi.

Tab. 4.5 Spektralni kandly radiometrii nékterych druZic pouZivané pro monitoring bouii

MODIS *
(Aqua, Terra)

SEVIRI
(MSG)

AVHRR/3

—— (NOAA, METOP)

Spektralni

- . kanil 2 (0.459-0.479 .
Viditelné (VIS) . angl 4 Eo.545—u.555 ﬁg kanil 01 VIS 0.6 (0.56-0.71 um)
a kratkovinna &ast NIR kanal 1 (0.58-0.68um) | | o)y (0.62-0.67 ym) kanal 02 VIS 0.8 (0.74-0.88 um)
e tew kanal 2 (0.7-1.1 um) - .
(pfiblizné 0.4 - 1.2 um) kanil5 (1.23-1.25 am) kanal 12 HRV (0.5-0.9 um)

~Mikrofyzikalni kanaly*
{NIR)
(pfibliZné 1.6 pm a 3.5 - 4 uym)

kanal 6 (1.628-1.652 um)
kanil 7 (2.105-2.155 pm)
kanal 20 (3.66-3.84 ym)

kanal 03
kanal 04

kanal 3A (1.58-1.64 um)
kanal 2B (3.5-4.0 um)

Pasmo absorpce vodni
pary (WV)

kanal 27 (6.535-6.895 um)
kanal 28 (7.175-7.475 um)

kanal 05
kanal 06

WV 6.2 (5.25-7.15um)
WV 7.2 (6.85-7.85um)

Pasmo IR atmosférického
okna "split-window"

kanal 4 (10.2-11.5 pm)
kanal 5 (11.5-12.5 um)

kanal 20 (8.40-8.70 um)
kanil 21 {10.78-11.28 um)
kanal 22 {11.77-12.27 um)

kanal 07
kanal 09
kanal 10

IR 8.7 (8.30-9.10 um)
IR 10.8 (9.80-11.80 um)
IR 12.0 (11.00-13.00 pm)

(zdroj: Novdk, Setvdk, 2008)
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Viditelné pasmo poskytuje informaci o optické tloustce oblac¢nosti. Centralni
partie konvektivnich boufi se v ném jevi jasn¢ bilé, transparentni ¢asti kovadlin tmavsi.
Dale je mozné zachytit texturu horni hranice oblacnosti boufi a rozpoznat rizné jevy,
které se zde vyskytuji. ZaleZi ovSem na geometrické rozliSovaci schopnosti pfistroje. Pii
riznych thlech postaveni Slunce a druzice jsou na HHO pozorovany stiny, které mohou
rovnéz piispét k detekci napt. piestielujicich vrchold, v nékterych ptipadech (velky
zenitovy uhel) naopak jejich identifikaci ztézuji a mohou byt zaznamenany fale$né
alarmy (Bedka et al., 2010). Ptiklady bouii na snimcich pofizenych v kanalech
viditelného spektra jsou na obrazku 4.3. Nékteré projevy prizemnich jevu zasahujici

mimo obla¢nost boufe zachycené ve viditelném pasmu jsou ke shlédnuti na obr. 3.4.

Obr. 4.3 Struktura HHO (piestielujici vrcholy, vile¢ka) konvektivnich bouii
(Vlevo: MSG-1, 25. 6. 2008, 17:15 UTC (HRV), CR. Vpravo: MODIS Aqua, 3. 6. 2003, 19:25 UTC
(kandl 1), Louisiana, USA, zdroj: archiv CHMU; Rezdckovd et al., 2007)

Mikrofyzikalni vlastnosti HHO konvektivnich boufi, tedy velikost, tvar
a koncentrace ledovych krystali, jsou zkoumany piedev§im v NIR pasmu (~ 1,5 az
4,0 um). Celkové zéfeni je kvili nizkym teplotdm a zpravidla nizké odrazivosti HHO
boufi tvofenych ledovymi krystalky nizké, zvySené hodnoty jsou zptisobeny pFitomnosti
malych ledovych krystalka v uréitych partiich boufe, které maji vysokou odrazivost.

Pro druzicové snimky snimané v kandlech ~3,5 az 4,0 um je vzhledem
k podstaté zafeni zvyklosti pouzivat dva typy zobrazeni, jak je patrné z obrazku 4.4.
V prvnim piipadé snimky vypadaji jako snimky ve viditelném pasmu zobrazujici
odrazivost (oznacovano REF — reflectance), coz znamena, ze ¢im je odrazivost povrchu
vys8i, tim se na snimcich jevi svétlejsi. Druhou mozZnosti je zobrazeni podobné

snimklim s tepelnym vyzafovanim v infracerveném pasmu (oznacovano IR nebo RAD —
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radiance). U téch je v druzicové meteorologii zvykem, Zze chladnéjsi objekty jsou

zobrazovany svétleji a teplejsi se jevi tmavsi.

Obr. 4.4 Dvoji moznost zobrazeni druZicovych snimkii v pdsmu ~ 3,5 az 4,0 um
(MSG-1, boure ze dne 25. 6. 2008, 17:15 UTC (IR3.9), CR. Vlevo: zobrazeni REF. Vpravo: zobrazeni
RAD; zdroj dat: archiv CHMU)

ZvySena odrazivost v pasmu ~ 3,5 az 4,0 um mize byt dvojiho typu. Bud je
vazana na oblast jadra boufe nebo muize zahrnovat vyznamnou c¢ast ¢i celon HHO
boufe, coz je zpusobeno silnymi vzestupnymi proudy, nebo jde o typ pfipominajici
vlecky (Rezadova et al., 2007), kterymi se blize zabyva napt. Levizzani, Setvak (1996).
Tyto typy jsou patrné z obrazku 4.5.

Obr. 4.5 Piiklady zvySené odrazivosti (jadro bouve, viecka) v pasmu ~ 3,5 aZ 4,0 um
(Vlevo: AVHRR NOAA 9, 9. 7. 1987, 13:54 UTC (kandl 3 ENH — RAD). Vpravo: AVHRR NOAA 11, 28.
8. 1991, 14:58 UTC (kandl 3 ENH - RAD); zdroj: Novdk, Setvdik, 2008)
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Kromé mikrofyzikdlnich charakteristik HHO boufi je nutné si uvédomit, Ze
odrazivost je funkci také geometrickych parametrti nasviceni a snimani, vzhledem
k tomu, Ze na obla¢nych casticich ptevlada rozptyl dopiedny. Proto se aplikuji tzv.
dvousmérové rozdélovaci funkce odrazivosti (BRDTs, bidirectional reflectance
distribution functions), tedy funkce, pomoci nichz lze definovat reflexni a spektralni
charakteristiky povrchu. Dals§i moznosti je pouziti modeli radia¢niho pienosu (RTM,

radiative transfer model), viz. napiiklad (Melani et al., 2003).

V kanalech vodni pary (SEVIRI — WV6.2 a WV7.3, MODIS — kanaly 27, 28) je
detekovana vlhkost v atmosféfe. Na obrazku 4.6 je zobrazena propustnost atmosféry
a umisténi jednotlivych IR a WV kanald SEVIRI. Z ného vyplyva, Ze v pdsmu ~ 6,2 pm
je detekovana vlhkost ve vysSich hladinach, v pdsmu ~ 7,3 pm v hladinach nizsich,
muze byt tedy pouzito pro pozorovani zacinajici konvekce (EUMETSAT, 2006). Rozdil

jasovych teplot na snimcich pofizenych v téchto kanalech je patrny z obr. 4.7.

IR3.9 WV6.2 WV7.3 IR8.7 IR9.7 IR10.8 IR120 IR13.4
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Obr. 4.6 Propustnost atmosféry a umisténi IR a WV kandliit SEVIRI
(zdroj: Novdk, Setvik, 2008)

Kanal WV6.2 se Casto pouziva v kombinaci s IR10.8, kdy je pocitan rozdil
Vv jasové teplot¢ (BTD, brithness temperature difference). Kladna diference slouzi
k detekci vlhkosti ve spodni stratosféfe a tato metoda mtize byt pouzita i pro identifikaci

piestielujicich vrchold, blize viz. kapitola 4.3.
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05/25/2009 18:10

Obr. 4.7 Rozdil jasovych teplot na snimcich porizenych v kandlech WV6.2 a WV7.3
(MSG-1, 25. 5. 2009, 18:10 UTC (WV6.2 a WV'7.3), Benelux; zdroj dat: archiv CHMU)

V pasmu IR atmosférického okna je detekovano pole jasové teploty, na zakladé
kterého byva urcovana vyska HHO. Jde o jednu z klicovych informaci vypovidajici
0 vySce HHO. Pro opticky husté centralni partie konvektivnich boufi, které se svymi
vlastnostmi blizi ¢ernému télesu, staci pro urceni teploty, resp. vysSky HHO pouze
informace méfena jednim IR kanalem. Pfedpoklada se teplotni rovnovaha mezi HHO
a okolim boufe, specifickym piipadem jsou vtomto ohledu pftestielujici vrcholy.
Konvektivni boufe proriistaji do vysokych hladin, na snimcich v IR pasmu se proto

budou jevit jako velice chladné, jak je patrné z nasledujiciho obrazku 4.8.

Obr. 4.8 Vzhled boui'e na snimku poiizeném v IR pdsmu atmosférického okna
(AVHRR NOAA 17, 11. 7. 2008, 20:39 UTC (IR 10.8), stiedni Evropa. Vievo: piivodni snimek.
Vpravo: barevné zvyraznéné teploty od 240 do 200 K;, zdroj dat: archiv CHMU)

Na zakladé¢ snimka z jednotlivych kanalt jsou konvektivni boufe dobie

identifikovatelné a je mozné rovnéz zkoumat charakter urc¢itych jevl vyskytujicich se na
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HHO boufi. V soucasné dobé¢ je ale spiSe prosazovan multispektralni pfistup, tedy snaha
vyuzit udaje ze vSech dostupnych kanald, jelikoz kazdy obsahuje trochu odlisSné
informace a pomoci jejich kombinaci je mozné dosdhnout novych poznatk.

Jednotliva pasma nebo ruzné jejich rozdily jsou pouzity v barevnych
kombinacich pro zvyraznéni druhu obla¢nosti ¢i jejich charakteristik. Na nasledujicich
obrazcich je nékolik takovychto kombinaci zobrazeno. Obrazky 4.9 a 4.10 predstavuji
tradiéni barevnou kombinaci, bliZici se vnimani lidskym okem. Jde o kombinaci
viditelné¢ho a tepelného pasma, v piipadé ptistroje AVHRR jsou pouzity kandly 1-2-4,
pro radiometr SEVIRI bud kombinace VIS0.6, VIS0.8 a IR10.8, nebo HRV, HRV

a IR10.8. Vysoka oblac¢nost, tedy i cumulonimby, jsou zobrazeny modte az bile.
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Obr. 4.9 Vzhled bouie v RGB kompozttu bliZicimu se vnimdni Itdskym okem (AVHRR)
(AVHRR NOAA 15, 18. 5. 2008, 15:42 UTC (kandl 1-2-4), stiedni Evropa; zdroj dat: archiv CHMU)

Obr. 4.10 Vzhled bouie v RGB kompozitu bliZicimu se vnimani lidskym okem (SEVIRI)
(MSG-1, 18. 5. 2008, 15:45 UTC (HRV-HRV-IR10.8), stiedni Evropa;, zdroj dat: archiv CHMU)
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Mezi operativni produkty CHMU patii 24-hodinovy mikrofyzikalni RGB
produkt. Ten je vytvafen ze snimki MSG. Cervena slozka obsahuje (IR12.0 - IR10.8),
¢im je oblacnost vertikalné mohutngjsi, tim se jevi Cervengjsi. V zelené slozce je rozdil
(IR10.8 — IR8.7), nejvetsi prispévek modré plati pro obla¢nost obsahujici drobné kapky,
tedy oblaka nizkého patra. Modra slozka je tvofena kanalem IR10.8, pfiCemz teplejsi
objekty jsou modiejsi. Oblacnost konvektivnich boufi se na téchto snimcich jevi tmaveé
cervené. Vzhled konvektivni boufe v této RGB kombinaci je zachycen na nasledujicim
obrazku 4.11, doporucené skéaly BT a zvyraznéni obrazu pro tento produkt jsou uvedeny

v tabulce 4.6.

Obr. 4.11 24-hodinovy mikrofyzikdlni produkt
(Tatd boure jako na obr. 4.10, MSG-1, (IR12.0-IR10.8, IR10.8-IR8.7, IR10.8); zdroj dat: archiv CHMU)

Tab. 4.6 Zvyraznéni obrazu doporulené pro 24-hodinovy mikrofyzikdlni RGB produkt

Barevna slozka Kom(bsllrzlz\l/cleRliz)malu Rozsah jasovych teplot E;p;g 2
R — ¢ervena IR12.0 - IR10.8 -4az+2 K 1.0
G — zelena IR10.8 — IR8.7 0az6 K 1.2
B - modra IR 10.8 248 az 303 K 1.0

(zdroj: EUMETSAT, 2006)
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Kromé 24-hodinového existuji jest€ nocni a denni mikrofyzikalni produkty.
V no¢nim je v zelené slozce nahrazen rozdil (IR10.8 — IR8.7) rozdilem (IR10.8 —
IR3.9), je tedy pouzitelny i u snimku z radiometru AVHRR (RGB kombinace: kanal 5 —
4, kanal 4 — 3B, kanal 4). Boutkova obla¢nost ma obdobné tmavé Cervenou barvu.
Kombinace VIS0.8, odrazivost v IR3.9 a IR10.8 tvofi denni mikrofyzikalni produkt.
Cumulonimby jsou v tomto piipad¢ zobrazeny tmaveé oranzové. Ptiklady produktd jsou

na obrazku 4.12.

Obr. 4.12 No¢ni a denni mikrofyzikalni produkt
(Boure z 2. 6. 2008, stiedni/ zapadni Evropa. Vlevo: AVHRR NOAA 17, 20:42 UTC (kandly 5-4, 4-3B, 4).
Vpravo: MSG-1, 13:00 UTC (VIS0.8, odrazivost v IR3.9, IR10.8); zdroj dat: archiv CHMU)

Jochen Kerkmann (EUMETSAT, 2006) vytvofil s cilem zvyraznit ¢asti HHO
boufi, vnichz jsou ve vétsim mnozstvi pfitomny drobné ledové krystalky, produkt
nazyvany ,,Day Convective Storms* (nebo jen ,,Storm*). Tyto vrcholy cumulonimbii by
mely byt zobrazeny vyraznymi odstiny Zluté a mohou (ale nemusi) znacit intenzivnéjsi
updrafty v oblaku, coz souvisi s potencialni nebezpec¢nosti boute (Novak, Setvak, 2008).
Priklad vzhledu konvektivni bouie v této RGB kombinaci je zachycen na obrazku 4.13,
doporuéené rozsahy BT a korekce obrazu jsou uvedeny v tabulce 4.7. Cervena slozka
obsahuje rozdil kanald WV6.2 a WV7.3, tim padem je zdlraznéna vysoka oblac¢nost.
Zelena (IR3.9 — IR10.8) a modra (NIR1.6 — VIS0.6) slozka jsou nastaveny tak, aby byly
zvyraznény oblasti s vyssi odrazivosti v NIR, tedy ledové krystalky.

Neékdy se u této RGB kompozice mize vyskytnout problém a jako bouikova
oblac¢nost se mohou jevit i husté orografické cirry, tvofené drobnymi krystalky (Novak,
Setvak, 2008).
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Tab. 4.7 Skaly teplot a zvyraznéni obrazu v RGB produktu ,,Storm

Barevna slozka Kom(bslgil/c IeRliz)lnalu Rozsah jasovych teplot Ec?rrglzlz 2
R — dervena WV6.2 - WV7.3 -35az+5K 1.0
G —zelena IR3.9 - IR10.8 -5 a7z +60 K 0.5
B - modra NIR1.6 — VIS0.6 -75 a7 +25% 1.0

(zdroj: EUMETSAT, 2006)

Obr. 4.13 Konvektivni bouie zobrazené v RGB kompozici ,,Storm“
(MSG-2, 29. 7. 2008 13:00 UTC (WV6.2-WV7.3, IR3.9-1R10.8, NIR1.6-VIS0.6), Némecko,
zdroj dat: archiv CHMU)

4.3 Moznosti detekce prestrelujicich vrcholu

4.3.1 Identifikace vrcholli na zakladé jasové teploty

Detekce prestielujicich vrcholti na druzicovych snimcich je vzhledem k jejich
charakteristikam, blize popsanym v kapitole 3.3, nejcastéji provadéna na zaklade jasové
teploty v tepelnych pasmech atmosférického okna. Zde se projevuji jako shluky
nejchladnéjSich pixeld. Oproti horni hranici oblacnosti jejich okoli mohou rozdily
jasové teploty ¢init az 15 — 20 K (Setvak et al., 2008), vzhledem k rizné fazi

vyvojového stadia vSak byvaji na druzicovych snimcich zachyceny casto rozdily niZsi.
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Na pofizenych satelitnich snimcich je proto nutné prestielujici vrcholy néjakym
zpusobem zvyraznit. To mize byt provedeno naptiklad upravami histogramu, barevnym
zvyraznénim pomoci pseudobarev ¢i lokdlnim zvyraznénim, tedy filtraci obrazu.

Asi nejvhodnéjsi se jevi barevné zvyraznéni pomoci vlozené palety, jelikoz
lidské oko rozezna mnohem vice barevnych odstintl neZ urovni $edi. Na CHMU byla
navrhnuta Skala, kterd se dnes jiZ pouziva standardné v ramci EUMETSATu a barevné
odlisuje povrchy s jasovou teplotou 200 — 240 K, tedy studenou HHO bouii. Pfiklad

boufe je uveden na nasledujicim obrazku 4.14.

. St ; e
1) Y. [, —
KEa - BT240 K, 0NN 200 K

Obr. 4.14 Vzhled bouie v tepelném snimku s barevné zvyraznénou teplotni Skdlou
(Boure ze dne 25. 5. 2009, Benelux. Vlevo: AVHRR NOAA 15, 15:43 UTC (kandl 4 ENH).
Vpravo: MSG-1, 25. 5. 2009, 15:45 UTC (IR10.8 ENH); zdroj dat: archiv CHMU)

Obr. 4.15 Vzhled bouie v tepelném snimku se zvyraznénymi skdalami CC a JJ (NOAA)
(Taz boure jako na obr. 4.14, AVHRR NOAA 15, 15:43 UTC (kandl 4 ENH). Vlevo: CC algoritmus.
Vpravo: algoritmus JJ; zdroj dat: archiv CHMU)
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Soucasti programu HRPT Reader, ve kterém byla zpracovavana data ve formatu
Level 1B, je né&kolik Cernobilych teplotnich $kal vytvofenych jiz v 70. letech, které
pouzivaji meteorologické sluzby Spojenych stath americkych. Ty mohou rovnéz
usnadnit detekci piestfelujicich vrcholi na zadklad¢ jasové teploty, piiklady viz.
predchozi obrazek 4.15. Vice informaci o jednotlivych zvyraznénich lze nalézt
V napoveéde k programu.

Dalsi eventualitou je roztazeni histogramu, jako nejvhodnéjsi se jevi jeho tprava
pomoci Gaussovy fce, viz. nasledujici obrazek 4.16, kdy jsou zvyraznény méné cetné
hodnoty, v ptipad¢ snimki HHO bouii jde tedy o teplotni minima. V neposledni fad¢ je
mozné pouzit néktery z filtr pro zvyraznéni hran obrazu, jelikoz se v piipade
ptestielujicich vrchola teplota zpravidla skokové méni. Hranové operatory je vhodné

aplikovat pfedevsim na data vyssiho rozliSeni z polarnich druzic.

|
“’J ||J|Utf.‘.

Obr. 4.16 Vzhled bouie v tepelném snimku — roztaZeni histogramu pomoci Gaussovo funkce

(Tatdz boure jako na obr. 4.14, MSG-1, 15:45 UTC (IR10.8 ENH); zdroj dat: archiv CHMU)

V nékterych ptipadech muize byt identifikace prestielujicich vrcholi
vV druzicovych snimcich na zaklad€ jasové teploty pomérné obtizna. Tyto ptipady
zahrnuji hlavné boufe se studenymi prstenci, kde se teplotni minimum HHO bouie
vyskytuje pobliz okraje kovadliny boufe. Prestfelujici vrcholy zde mohou, ale také
nemusi byt identifikovatelné. U boufi se studenym U/V se pfestielujici vrcholy
vyskytuji ve vrcholu tohoto U/V a byvaji 1épe detekovatelné. Zalezi ovSem vzdy na
rozliSovaci schopnosti radiometru a fazi vyvoje piestfelujiciho vrcholu. Piiklady boufi

se studenym prstencem a studenym U/V v tepelnych snimcich jsou na obrazku 4.17.
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07/30/2008 15:30 2 2 08/15/2008 12:00 =}

Obr. 4.17 Vzhled boufi se studenym prstencem a studenym U/V' V tepelném snimku
(Vlevo: boure se studenym prstencem, MSG-1, 30. 7. 2008, 15:30 UTC (IR10.8 ENH), stiedni Evropa.
Vpravo: boure se studenym U/V, MSG-1, 15. 8. 2008, 12:00 UTC (IR10.8 ENH), stiedni Evropa;
zdroj dat: archiv CHMU)

Jak jiz bylo zminéno, problémy pii interpretaci satelitnich snimki teplotniho
pole HHO zptisobuje Cas a periodicita snimani druzice vzhledem k vyvojovému stadiu
prestielujicich vrchold. Jejich vyvoj vramci casti jedné konvektivni situace je
demonstrovan na nasledujici sérii snimka pofizenych v 5-minutovém rezimu MSG-1
RSS (obr. 4.18).

06/25/2008 19:40 06/25/2008 19:45 - 06/25/2008 19:50
. = 'v [ ‘ 5 ’ - y
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Obr. 4.18 Série snimkii v tepelném pdasmu zachycujici vyvoj piestielujicich vrcholii

(MSG-1, 25. 6. 2008, 19:40 UTC az 20:05 (IR10.8 ENH), stiedni Evropa;, zdroj dat: archiv CHMU)
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4.3.2 Dalsi moznosti detekce prestrelujicich vrcholt

Krom¢ identifikace piestielujicich vrcholii na zakladé minimalni jasové teploty
na snimcich zjednoho kandlu Vv tepelném pasmu atmosférického okna existuji dalsi
algoritmy, které mohou byt vhodné pro jejich detekci. Stru¢ny piehled byl podan
v kapitole 2.2.

V ptipadé¢ metody brithness temperature difference (BTD), popsané v Cetné
literatuie (Fritz, Laszlo, 1993; Ackerman, 1996; Schmetz et al., 1997; Setvak et al.,
2007), je pocitan rozdil v jasové teplot¢ mezi pasmy vodni absorpce (~ 7 pm)
a atmosférického okna (~ 11 pm) Ptfedpoklada se, ze prestielujici vrcholy by se mély

projevovat nejvyssimi kladnymi rozdily. Algoritmus vychazi z nékolika piredpokladu:

- teplota ve spodni stratosféfe roste s vyskou,

- prenos vodni pary do spodni stratosféry se uskutectiuje prostiednictvim
silnych vystupnych proudti souvisejicich s piestielujicimi vrcholy,

- Vyzatovani teplejsi vodni pary ve spodni stratosféte je zachyceno v kanalech
vodni pary, oproti tomu IR kandly atmosférického okna zaznamendvaji

zateni chladngj$i HHO boufi.

Na zéaklad¢ téchto tvah by v mistech, kde se vyskytuji prestielujici vrcholy,
mély byt detekovany kladné rozdily jasovych teplot mezi témito spektralnimi pasmy.
Metoda vSak neni zcela spolehliva. Zaprvé neni znama tloustka LSM (lower
stratospheric moisture) vrstvy a v piipadé nejvyssich prestielujicich vrcholti mtize byt
pomérné tenkd a nepfispivat vyrazné k celkovému detekovanému zafeni. Prestoze nizké
hodnoty BT (IR10.8) akladné rozdily BTD (WV6.2 - IR10.8) spolu zpravidla
prostorové koreluji (obr. 4.19), miize dojit v disledku advekce k posunu této
stratosférické vlhkosti mimo oblast piestielujiciho vrcholu. Navic kladné rozdily BTD
mohou byt vysvétlovany 1 jinymi zpiisoby, nicméné vzdy zavisi pouZitelnost metody na
profilech teploty ve spodni stratosfére.

Podobné jako rozdil BTD (WV6.2 - IR10.8) byva pouzivan rozdil pasma
absorbce C0, (IR13.4 — IR10.8) pro vypocet tlaku na horni hranici oblac¢nosti a tudiz
ijeji vysky (Stastka, Setvdk, 2008). Metoda muiize byt vyuzita i pro identifikaci
ptestielujicich vrcholl. Ty jsou kromé toho v nékterych piipadech dobife detekovatelné
I na snimcich ve viditelném spektru, coz mize slouzit pro validaci vysledkl ostatnich

metod. Berendes et al. (2008) toto pdsmo zahrnuje rovnéz do klasifika¢niho algoritmu.
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Obr. 4.19 Prestielujici vrcholy na snimku v tepelném pdsmu a odpovidajici rozdil BTD
(MSG-2, 22. 4. 2008, 13:30 UTC, Rumunsko. Vlevo: BT (IR10.8 ENH). Vpravo: BTD (WV6.2- IR10.8);
zdroj dat: archiv CHMU)

Brunner et al. (2007) ¢i Bedka et al. (2010) se zabyvaji detekcei prestielujicich
vrcholll na zaklad€ teplotnich gradientl. Na snimcich jsou identifikovana teplotni
minima niZ8§i nez urcitd prahova hodnota, teploty kovadlin boufi a spo€itany teplotni
rozdily. Zarovenl jsou brany v uvahu maximalni historicky pozorované priméry
prestielujicich vrcholti (12 km). Jako prestielujici vrcholy jsou klasifikovany takové

shluky pixeli, které splituji autory dana kritéria (obr. 4.20).
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Obr. 4.20 Detekce prestielujicich vrcholit dle metody ,,|RW-texture* (Bedka et al., 2010)
(MODIS Aqua, 18. 6. 2008, 18:35 UTC, USA. Obr. a) Zvyraznény kandl 31. Obr. b) Pixely s BT < 215 K.
Obr. ¢) Potencialni OT dle metody ,, IRW-texture “. Obr. d) Detekované OT; zdroj: Bedka et al., 2010)
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Neékdy je mozné detekovat prestielujici vrcholy v RGB kombinaci ,,Storm®,
pokud jsou zvyraznény oblasti intenzivnich updrafti (obr. 4.21). Tento operativni

produkt byl popsan jiz v diivéj$im textu.

BT240 K MR, N 200 K

Obr. 4.21 OT bouii na snimku v tepelném pasmu a odpovidajici RGB kombinace ,,Storm“
(MSG-2, 30. 7. 2008, 13:15 UTC, zdpadni Evropa. Vlevo: BT (IR10.8 ENH). Vpravo: RGB kombinace
., Storm* (WV6.2-WV7.3, IR3.9-IR10.8, NIR1.6-VIS0.6); zdroj dat: archiv CHMU)

Idedlnim nastrojem pro urceni vysky pfestrelujicich vrcholi a dalSich
charakteristik boufi je napt. radar CPR neseny druzici CloudSat. Jelikoz ale tento
pristroj snima pouze uzky pas povrchu (rozliSeni 1,4 km v pfiéném sméru) podél drahy
letu, je pravdépodobnost, Ze bude zachycen profil uréitou konvektivni bouii, pomérné

nizka. Jeden z pfeletli pfes okrajovou ¢ast kovadliny boufe je uveden na obrazku 4.22.
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2008 Aug 15 (228) 23:57:43 UTC | 1A-AUX | Granule 12242 27 Time 01:23:50 01:20:39 | Lat 46.1 57.3 | Lon 13.919.1
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Obr. 4.21 Snimek okrajové éasti kovadliny bouie poiizeny pristrojem CPR (CloudSat)
(15. 8. 2008, 01:23 UTC, stiedni Evropa; zdroj: archiv CHMU)
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5. METODIKA ZPRACOVANI DRUZICOVYCH DAT

5.1 Pouzita data a software

Data pouzitd pro potfeby prace pochazeji z archivu druzicového oddé€leni
Ceského hydrometeorologického Gstavu. Byly vybrany vyznamné konvektivni situace,
které se vyskytly nad Evropou vroce 2008, jeden ukazkovy piipad silnych
konvektivnich boufi pochazi z roku 2009. Kvuli ucelu prace bylo nutné, aby byla bouie
zachycena vzdy alespon jednou z operativnich meteorologickych druzic vyskytujicich
se na polarni draze. Prehled situaci véetn¢ dne a oblasti vyskytu a toho, jaka data byla
analyzovana, je uveden v tabulce 5.1.

V ramci prace byly zpracovavany snimky poiizené piistrojem SEVIRI (MSG)
a porovnavany se snimky z radiometrt AVHRR (druzice NOAA/POES, MetOp) nebo
MODIS (druzice EOS Terra a Aqua). Snimky z geostacionarnich druzic MSG jsou ve
formatu XPIF, coz je interni format dat generovanych softwarem firmy VCS, od které
ma CHMU druZicovy systém. Analyzované snimky zobrazuji vyfez Evropy a byly
pofizeny v tzv. rapid-scan rezimu (MSG RSS, Rapid Scan Service), kdy je skenovana
pouze omezena ¢ast zemského disku. V tomto rezimu od kvétna 2008 operuje druzice
MSG-1, ktera byla ptfesunuta na 9,5° vychodni zemépisné délky. 5-minutova periodicita
snimani je vyrazné vhodné&j§i pro monitoring vyvoje piestielujicich vrchold, nez
standardni 15-minutova data.

Snimky z polarnich druzic byly k dispozici ve formatu Level 1B, obsahuji tedy
informace potifebné ke kalibraci dat na odrazivost, resp. jasovou teplotu a udaje pro
georeferenci. Tato data prosla kontrolou kvality (Goodrum et al., 2009). Krom¢ toho
byly snimky z druzic NOAA dodany i ve formatu XPIF, ve kterém jsou uchovavany
vCHMU. Vedle archivnich dat CHMU je mozné data zdruzic NOAA ziskat
z elektronického on-line archivu této instituce oznacovaného jako CLASS
(Comprehensive Large Array-data Stewardship System). Nahledové mapy (od roku
1978), které umoziuji nalezeni potiebnych datovych soubort, jsou bezplatné
uvefejiiovany na webovych strankach pfijimaci stanice Dundee
(http://www.sat.dundee.ac.uk/), odkud je rovnéz mozné (oproti poplatku) ziskat data

v nékolika formatech, v¢etné Level 1B.
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Vliv geometrické rozliSovaci schopnosti druzice byl hodnocen vzhledem
K minimalni detekované jasové teploté, a to vpasmu IR atmosférického okna
odpovidajici vinovym délkam ~ 11 pm. Toto pasmo se shoduje s kanaly IR10.8 (kanal
09, SEVIRI), kanal 4 (AVHRR) a kanal 31 (MODIS). Pro zpracovani vsak byla
k dispozici data ze vSech kanali jednotlivych pfistrojii, protoze je mozné je vyuzit pro
snadnéjsi a presnéjsi detekci prestielujicich vrcholii. Snimky z druzic MSG poftizené
pristrojem SEVIRI zachycuji celé obdobi vyvoje konvektivni boufe, jedna se tedy
0 velké mnozstvi dat pokryvajici dobu n¢kolika hodin az dnti. To umoziuje zkoumat

¢asovou variabilitu minimalnich detekovanych teplot HHO jednotlivych boufi.

Tab. 5.1 Konvektivni bouve zpracovdvané v ramci této prdace

Datum , , Dostupna data
vyskytu Hlavni oblast vyskytu MSG Polarni druZice
19.5.2008 | vychodni Evropa MSG-1 RSS | NOAA-15,17
20.5.2008 Mad’arsko, Rumunsko MSG-1 RSS | NOAA-15,16,18
28.5.2008 | Bulharsko, Rumunsko MSG-1 RSS | NOAA-15
29.5.2008 | Némecko MSG-1 RSS [ NOAA-15,16,17,18
31.5.2008 | stfedni Evropa MSG-1 RSS | NOAA-15,17,18, MetOp
1.6.2008 stiedni Evropa MSG-1 RSS | NOAA-15,17
25.6.2008 | CR, Némecko, Rakousko MSG-1 RSS [ NOAA-15,17
12.7.2008 | CR, Polsko, Bélorusko MSG-1 RSS [ NOAA-15
13.7.2008 | stfedni a vychodni Evropa MSG-1 RSS | NOAA-15

14.-15.7.2008 | vychodni Evropa MSG-1 RSS | NOAA-17,18
1.8.2008 severni Italie, Némecko MSG-1 RSS [ NOAA-15,17
18.-20.8.2008 | Rusko MSG-1 RSS [ NOAA-18
4.9.2008 Sttedomoti, Francie MSG-1 RSS | NOAA-17
26.10.2008 | Stfedomoti MSG-1 RSS [ NOAA-15,17,18, MetOp
6.-7.11.2008 | Stfedomofi MSG-1 RSS [ NOAA-15,16,17,18, Aqua
25.-26.5.2009 | Benelux, Francie, Némecko | MSG-1 RSS | NOAA-15,16,17,18, MetOp, Terra

(zdroj dat: archiv CHMU)

Vzhledem K nestejnym formatim pouzitych dat byly pro zpracovani pouzity
rizné programy. Od firmy VCS byl bezplatné zaptjcen software 2met!® Vision+, ktery
je vhodny pro zpracovani a vizualizaci dat ve formatu XPIF. Program umoziuje
zobrazeni a jednoduché analyzy snimkii v€etné jejich animaci. Pro vizualizaci dat
a zvyraznéni ur€itych jevl jsou na vybér rizné barevné palety ¢i Upravy histogramu.
Do zobrazeni je mozné piidat vektorové vrstvy napi. obryst kontinentli ¢i statnich
hranic. Data jsou zachovana v ptivodni druzicové projekci. Pro kazdy obrazovy element
se zobrazuji informace o poloze a geometrickém rozliSeni. V ptipadé tepelnych snimk

z MSG jsou data automaticky kalibrovana na jasovou teplotu, pro druzice NOAA jsou
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zachovany plvodni radiometrické hodnoty jednotlivych obrazovych elementt.
U snimku pofizenych radiometrem AVHRR je zobrazovan i ¢as snimani urcité¢ho pixelu
a to s pfesnosti na tisiciny sekundy. Zpracovani snimktl v tomto programu je ukézéno na

nasledujicim obrazku 5.1.

% 2met!® VISION+

File Control Analysis Overlay Window Configuration Help

R '777_—’;7'"" 200905251545_MBG1_Cal_HRVXPIF_| 200905251545_MSG1_Navl_IR108XPIF
U Qe [D] 2 ALIIPE | 200900251545 M50 =

Image analysis — T - R
&G D -4 5 P R - |

Pixel analysis 05/25/2009 15:45 o g2
Pleel value " ~ 3

Scrce | Vakoe | Mean

ol _9  40.10 <
Caoordinates:
un: 237 Col: 103
Lat 4966N Lon 031 E
Pixel s2e vy 33x6.0 km*
[ Toottips [ Lagend

Distance &velocity

e = e
[ —mmrn )

Velocity. - kmh

Histogram

t I Location; 4366 N, 0.31
i Pucglvalue: 21293.0

A [ selecton

y i D
Il 668 ME free / 47 MB used / 715MB maa|

Obr.5.1 Piiklad zpracovdni snimkii v programu 2met!® Vision+

(MSG-1, 25. 5. 2009 15:45 UTC, Benelux. Vlevo: IR10.8 ENH. Vpravo: HRV; zdroj dat: archiv CHMU)

Dal§im pouzitym programem byl HRPT Reader vyvinuty Davidem Taylorem,
ktery je k dispozici zdarma v ¢aste¢né omezené verzi (predevs§im pro vyukové ucely),
resp. komeréné v plné verzi. Software je ureny zejména pro zobrazovani a zpracovani
dat z druzic NOAA, nové¢ je zahrnuta také moznost nacteni snimkt z evropské druzice
MetOp. Software rovnéz pracuje s formatem Level 1B (a n€kolika dalSimi formaty).
HRPT Reader umoznuje Gpravy obrazu pomoci pieddefinovanych funkci zvyraznéni ¢i
tvorby barevnych syntéz v pravych i nepravych barvach. Déle obsahuje rizné algoritmy
pro piipravu jednoduchych produktl, napf. nastroje pro zobrazeni jasové teploty
zemského povrchu ¢i oblacnosti, teploty moiské hladiny, stavu vegetace (vegetacni
index NDVI) nebo detekci ohné. Kromé toho je soucasti programu nékolik ¢ernobilych
teplotnich stupnic, vyuzivanych pro identifikaci riznych druhli oblac¢nosti. Pro kazdy
obrazovy element jsou opét dostupné informace o jasové teploté, zemépisné poloze

a ¢asu snimani. Piiklad vystupu z tohoto software je zobrazen na obrazku 5.2.

-53-



Kapitola 5: METODIKA ZPRACOVANI DRUZICOVYCH DAT

vvvvvv

Visual Information Solutions. Byly zde vyzkouSeny rozdily pasem a ruzné RGB
kombinace a geometricka transformace obrazu z druzicové projekce do nékterych
geografickych projekci, kterd vSak vradmci této prace slouzi pouze pro potieby
vizualizace. Tento program také jako jediny z uvedenych umoziuje nacteni a kalibraci
snimki pofizenych pfistrojem MODIS. Import a zpracovani ostatnich datovych soubori

(SEVIRI, AVHRR) je také mozny diky pfidanym utilitim vytvofenym na CHMU.

A HRPT Reader - VCS.HRPT.NK.D09145.51543.E1557.85735656 - NOAA-15, HRPT, 2009 V 25, 15:43-15:57 UTC

Fie Options Vew Language Hep [
NOAA-1S A Chi [Ch2 |Ch3 [Ch4 | ChS | Faisecolour |RGB | User | NOAA | Paletted Temperatwre SST | Vegetaton | Ch.4-Ch.5| Fre | Overay

Temperature S /-wvf — 2 . 9
- = ! {5

v

[ g 3 .
(a] = 2o
@[‘%E] E B8a ©rt Ot Ozt Cose

Obr. 5.2  Piiklad vystupu v software HRPT Reader
(Taz boure jako na obr. 5.1, AVHRR NOAA 15, 15:43 UTC (kandl 4 ENH); zdroj dat: archiv CHMU)

5.2 Korekce vstupnich dat

5.2.1 Radiometrické korekce vstupnich dat

Radiometrické korekce vstupnich dat jsou nutnym piedpokladem pro jejich
naslednou analyzu. Hlavni naplni prace je zpracovani snimkl potizenych v IR kanale
atmosférického okna. Neni proto nutné provadeét korekce dat na vysku Slunce, kdy je
odstranén vliv rizného uhlu dopadajicich paprskii pro riiznd mista pofizené scény.
Rovnéz odpada potfeba oprav vyplyvajicich z geometrie letu a stavu atmosféry.
Sledovand HHO bouii se nachédzi ve velkych vyskéach, zpravidla blizko wrovné

tropopausy nebo nad ni. Efekty atmosféry jsou tudiz zanedbatelné.

-54 -



Kapitola 5: METODIKA ZPRACOVANI DRUZICOVYCH DAT

Radiometricka korekce tedy zahrnovala Kkalibraci z relativniho tvaru
bezrozmérnych cCisel na jasovou teplotu. Plvodni piijatd data totiz nemaji zadny
fyzikédlni rozmér a jednotlivé pixely nabyvaji hodnot dle radiometrické rozliSovaci
schopnosti pfistroji a pouzitého kodovani — snimky potfizené radiometrem AVHRR
jsou 10bitové (hodnoty 0-1023), pristrojem MODIS 12bitové (hodnoty 0-4095) a format
XPIF dat z druzic MSG je 16bitovy (hodnoty 0-65535).

Kalibrace druzicovych dat je zalozena na vztahu mezi Ciselnymi hodnotami
zaznamenanymi radiometrem a spektralni intenzitou zafeni. Intenzita zafeni je v piipade
tepelnych kanalli posléze prevedena na jasovou teplotu. Kalibra¢ni vztah je ziskan
béhem kalibrace detekéniho systému. Pred vypusténim druzice je provadéna pozemni
kalibrace piistroji. Ve specialnich komorach je radiometr vystavovan zatreni nékolika
kalibracnich téles, které se blizi vlastnostem absolutné ¢erného télesa. Teplota téchto
cili je zjistovana platinovymi termometry (PRT, Platinum Resistance Thermometer),
na zaklad¢ teplot je spolitdna intenzita zafeni a odvozen kalibra¢ni vztah. Béhem
operativniho provozu jsou pfistroje rovnéz kalibrovany. Kromé& zemského povrchu je
zaméfovan interni kalibracni cil, ktery je soucasti konstrukce radiometru, resp. chladny
kosmicky prostor. Vice informaci o kalibraci pfistroji je mozné nalézt na strankach
organizaci EUMETSAT (EUMETSAT, 2007) ¢i NOAA (Goodrum et al.,, 2009).
Kalibrace radiometru MODIS je podobna kalibraci AVHRR.

Odezva radiometru nebyva linearni. V ptipadé radiometru SEVIRI je provedena

linearizace a zavislost mezi intenzitou zareni B, a hodnotou Pixel Count je dana

vztahem:

B, = Cal _Offset +(Cal _Slope - Pixel Count), (5.1)

kde konstanty Cal_Offset a Cal_Slope jsou pro kazdy kanal uvedeny mezi

kalibracnimi udaji. Jasova teplota BT je poté urcena na ziklad¢ inverzni Planckovy

funkce (EUMETSAT, 2007):

4

1; _v, BT = °2V3 , (5.2)
0 In 1+ﬂ
Bl

kde Ay znaéi stfedni hodnotu vinové délky v ramei ur¢itého kanalu, c; a c; jsou

radiaéni konstanty (c; = 1,191.10° mW(ecm™)*m?sr?, ¢, = 1,439 cm.K). Cislo v [em™]
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(wavewnumber) je pouzivano hlavné v anglické literatufe, v &eské (napt. Reza¢ova et al.
2007) jsou vztahy uvedeny s vilnovou délkou A. V tom pftipad¢ pak jsou i radiacni
konstanty vyjadfeny v odlignych jednotkach (c; [W.m?.sr], ¢, [m.K]).

Pro termalni kanaly piistroje AVHRR je od startu druzice NOAA-15 pouzivan

nelinearni vztah mezi intenzitou vyzafovani B, a obrazovymi hodnotami (Pixel Count,

zde pouzivano oznaceni Cg) (Goodrum et al., 2009):
B, =ag+&Cg +a,Cg?. (5.3)

Parametry ag, ai, a; jsou soucasti kalibracnich udaji. Ve vypoctu jasové teploty

figuruji kromé hodnoty Vv jest¢ dalsi dva kalibracni koeficienty — A a B:

gre-__ %Y _ pr_BT -A

3 B
In 1+m
B,

Kalibrace dat na jasovou teplotu je v uvedenych programech (HRPT Reader,

(5.4)

2met!® Vision+) provadéna automaticky, v pfipadé zpracovani dat z MODISu
vsoftware IDL/ENVI je nutné aplikovat funkci Load Temperature (utilita
Preprocessing). V ptiloze €. 2 je uvedena ¢ast dokumentu obsahujiciho udaje 0 snimku

véetné téch nutnych pro jeho georeferenci a kalibraci (funkce programu HRPT Reader).

5.2.2 Geometricka korekce vstupnich dat

Pivodni predpoklad byl, Ze budou provedeny rovnéZ geometrické korekce
zpracovavanych dat, aby bylo mozné sloucit snimky pofizené riznymi druZicemi
a pomoci urcité funkce vypocitat rozdily jasovych teplot v oblastech, kde se vyskytuji
ptestrelujici vrcholy. Je vSak nutné si uvédomit nekolik aspektli. Pfi georeferenci
snimka do nékteré z kartografickych projekci jsou prevzorkovédna data do korigované
matice. Jsou vypocteny nové hodnoty pixelu (bilinearni interpolace ¢i kubicka
konvoluce), pfipadné ptrevzaty hodnoty z nejbliz§iho obrazového elementu (metoda
nejbliz§iho souseda), jevy vnovém obraze vSak mohou byt prostorové mimo az
0 polovinu pixelu. Oboji je pro potieby prace nezadouci.

Dalsi problém piedstavuje paralaxa (geometrie snimani vzhledem

k ortogonalnimu pohledu), a to zvlasté u dat z druZic na geostacionarni draze, ale také
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u druzic polarnich na krajich skenovaného pasu. Sledovana HHO boufi se totiz nachazi
ve vyskach cca 10 az 15 kilometrii nad zemskym povrchem, coz neni zanedbatelné,
a jeji projekce na zemsky povrch je zavisla na této vySce a geometrii snimani druzice
(obr. 5.3). Navic neni mozné vypocitat piesnou hodnotu paralaxy, protoze nezname
exaktni vysku HHO boufi a prestielujicich vrcholi. Tento posun vSak muze Cinit az

nékolik desitek kilometri (Radova, Seidl, 2008).

Geostacionarni pohled

Obr. 5.3 Paralaxa
(zdroj: Novdk, Setvik, 2008)

5.3 Detekce prestrelujicich vrcholu

Presttelujici vrcholy byly identifikovany pfedevSim na principu jasové teploty,
ktera by méla zpravidla u tohoto jevu dosahovat niz§ich hodnot nez v ostatnich ¢astech
HHO boute. Jasova teplota byla ziskana z dat spektralnich kanalt IR10.8 (kanal 09,
SEVIRI), kandl 4 (AVHRR) a kanal 31 (MODIS). V ramci jednoho snimku se ¢asto
vyskytlo vice pfestielujicich vrcholi. Bud’ se jednalo o vétsi pocet ojedinélych
konvektivnich cel, nebo o rozsahlou boufi, kterd se pti pohledu ze sateliti mohla jevit
jako jedna velka boufe, ve skutecnosti vSak §lo o multicelarni systém. Vhodné je proto
sledovat obrazky radiolokacnich odrazivosti (obr. 5.4), pokud jsou pro urcity piipad
boufe k dispozici. NejvySsimi odrazivostmi jsou charakterizovany jadra bouii, nad
nimiz se zpravidla ptestielujici vrcholy vyskytuji.

V ptipad¢, ze byl néktery z prestelujicich vrcholi v téchto, urcitym zplisobem

zvyraznénych snimcich (viz. kapitola 4.3.1) Spatné¢ rozpoznatelny, byly zkoumany
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moznosti jeho detekce na snimcich pofizenych ve viditelném spektru (obr. 5.5). Pokud
mozno na snimcich SvysSim rozliSenim. Kromé toho byla vytvofena napi. RGB
kompozice bliZici se vnimani lidskym okem, déle je moZné vyzkouSet produkt ,,Storm*

¢irozdil BTD (WV6.2 - IR10.8), viz. obr. 5.6.

Obr. 5.4 Vyuziti radiolokacnich odrazivosti pro identifikaci piestielujicich vrcholii

(Boure z 30.7. 2008, 14:55 UTC, stiedni Evropa, radarova sit CZRAD; zdroj dat: archiv CHMU)

Obr. 5.5 Srovndni moZnosti identifikace OTs v tepelném a viditelném pasmu (HRV)
(MSG-1, 30. 7. 2008, 14:55 UTC, stiedni Evropa. Vlevo: BT (IR10.8 ENH). Vpravo: HRV;
zdroj dat: archiv CHMU)

Kazdopadné je vhodné se snazit nejprve detekovat prestielujici vrcholy na
snimcich pofizenych polarnimi druZicemi kvili lepSimu geometrickému rozliSeni (obr.

5.7) a teprve poté se pokusit o totézZ na snimcich z MSG. V pfipadé obtizného
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rozpoznani vrcholll v uréitém snimku je také mozné sledovat jejich vyvoj v n¢kolika po

sobé& nasledujicich snimcich (data potizena rezimem MSG RSS).

Obr. 5.6 Dalsi pouZitelné metody pro detekci prestielujicich vrcholii
(Tatdz boure jako na obr. 5.4. Vlevo: ,, Storm . Vpravo: BTD (WV6.2- IR10.8); zdroj dat: archiv CHMU)

Obr. 5.7 Vliv geometrického rozliSeni p¥istroje na detekci piestielujicich vrcholit
(Tatdz boure jako na obr. 5.4.Vlevo: MSG-1, 14:55 UTC (IR10.8 ENH). Vpravo: AVHRR NOAA 15,
14:57 UTC (kandl 4 ENH); zdroj dat: archiv CHMU)

Pokud pro nékteré boufe i pfes vyse uvedené zplisoby nebylo mozné piestielujici
vrcholy rozpoznat, nebyly tyto do vysledkii zahrnuty. Udelem prace neni detekovat
vSechny prestielujici vrcholy, ale snazit se zhodnotit vliv geometrického rozliSeni

radiometrt alespon na vzorku dostupnych dat.

5.4 Cas snimani prestielujicich vrcholti

Vyhodnoceni vlivu rozliSovaci schopnosti meteorologickych druzic na detekci

piestielujicich vrcholl je zavislé také na rozdilu Cast jejich snimani. Doba existence
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tohoto jevu je zpravidla 5 — 15 minut (Setvak et al., 2008b), proto je dulezité, aby tento
rozdil byl co nejmensi.

Radiometry nesené polarnimi druzicemi skenuji rovnomérné po fadcich dany
pas zemského povrchu vymezeny uréitym zornym polem. Radky jsou kolmé na drahu
letu. V piipadé dat pofizenych pfistrojem AVHRR se cas snimani jednotlivych
obrazovych elementi zobrazuje v programu HRPT Reader i v ramci software 2met/®
Vision+ a je v obou ptipadech udavan v tisicinach sekundy.

U snimki ze zatizeni MODIS je nutné tento udaj dopocitat. K tomu je zapotiebi

znat:

- pocatek Casu snimani ur¢ité obrazové granule (idaj obsazen v ndzvu souboru),

- dobu skenovani tohoto snimku (5 minut)

- sm¢ér letu druzice (dle orientace snimku ¢i zjistitelné napt. z archivu pfijimaci
stanice Dundee (http://www.sat.dundee.ac.uk/)

- pocet fadku a sloupct v obrazu (1354 x 2040)

- polohu (tadek/sloupec) shluku pixelt reprezentujicich ptestielujici vrchol na

snimku (funkce Cursor Location/Value v IDL/ENVI)

Uloha je pii znalosti tdchto udaji feSena p¥imou umérou. Cas snimani uréitého
pixelu byl pocitan na sekundy. Vyssi pfesnost doby snimani nema smysl a to kvuli
odchylkam pfi vypoctu u druzice MSG.

V ptipadé geostacionarni druzice MSG je urfeni c¢asu snimani trochu
hmoty zcela stabilni a rota¢ni osa se mirné kyve. Snimana oblast se tedy Vv rozsahu
nékolika fadka pohybuje ve sméru sever-jih. Navic je cely obraz posléze geometricky
transformovan do standardni projekce, proto je kazdy fadek tvofen ¢astmi nékolika
radkl snimku ptivodniho.

Vytez Evropy pofizeny v reZimu rapid-scan, ktery pouzité snimky zobrazuji, by
mél byt (dle e-mailu Zdetika Charvata z druzicového oddéleni CHMU) skenovan v &ase
02:08 az 04:08 s fluktuacemi asi 3 sekundy. Snimani probiha od jihu a pfi kazdé otocce
jsou nardz zachyceny tfi fadky. Po odecteni polohy piislusného ptestielujiciho vrcholu

byl ¢as jeho skenovani vypocitan piimou tmérou.
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5.5 Shrnuti postupu prace

Postup prace v jednotlivych krocich je mozné shrnout takto:

1) vybér snimkd pofizenych druzici MSG a operativnimi meteorologickymi
druzicemi na polarni draze zachycujicich konvektivni boufe,

2) kalibrace dat z polarni druzice na jasovou teplotu (nacteni do vhodného
software, piipadné pouziti funkce Load Temperature v IDL/ENVI), odecéteni
nebo vypocet rozmezi ¢ast snimani pro oblast, kde se vyskytuji konvektivni
boure,

3) vybér odpovidajiciho / odpovidajicich snimkt pofizenych geostacionarni
druzici MSG véetné jejich kalibrace,

4) detekce prestielujicich vrcholli na zakladé jasové teploty ¢i ostatnich, vySe
popsanych metod,

5) zpracovani charakteristik jednotlivych pfestielujicich vrcholi na snimcich
Z pohledu polarni a geostaciondrni druzice — minimalni detekovand jasova
teplota, poloha pfesttelujiciho vrcholu, ¢as snimani, aj.,

6) statisticka analyza vytvorené databaze.
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6. VYSLEDKY

6.1 Vliv geometrické rozliSovaci schopnosti druzice na minimalni

detekovanou jasovou teplotu

V ramci prace bylo analyzovano 16 konvektivnich situaci (tab. 5.1) s riznym
poctem preletd polarnich druzic. Zavislost detekce prestrelujicich vrcholii na
geometrické rozliSovaci schopnosti radiometrii byla uréovana na zékladé celkového
poctu asi 220 piipadil prestelujicich vrcholii. V potaz byly brany takové vrcholy, které
byly vyznamné svou nizkou jasovou teplotou (na snimcich pofizenych radiometry
nesenymi polarnimi druzicemi dosahuji hodnot okolo 206 Ka nizsich), vyrazné se
projevovaly na tepelnych snimcich vici okolni HHO bouie ¢i Slo o ptipady bouii
S napadnymi studenymi prstenci ¢i studenym U/V.

Je nutné si uvédomit, ze teplotni minima ptestielujicich vrchold souvisi také
s vySkou tropopausy. Ta obecné roste smérem od pola (~ 7 az 9 km) K rovniku (~ 16 az
18 km), proto je pravdépodobn&jsi, Ze niz§i minimalni detekované jasové teploty se
vyskytnou ve Stiedomofi nez v severni Evropé, resp. v subtropické vzduchové hmoté
nez v polarni (pro oblast sttedni Evropy). Dal§im kritériem pro vybér prestielujicich
vrcholi byla jejich poloha na snimcich z polarnich druZic. Byly upfednostiiovany
takové, které se nevyskytuji na okrajich snimaného pasu, kde je jiz docela nizké
prostorové rozliSeni vzhledem k rozlisovaci schopnosti pfistrojii v nadiru.

Pro kazdy identifikovany ptestielujici vrchol byly zpracovany udaje o minimalni
detekované jasové teploté na snimcich z polarni a geostacionarni druZice, odectena
jejich piiblizna geograficka poloha (dle dat z druzice MSG) a geometrické rozliseni. Byl
sledovan €as snimani pro oba typy druZic a zjistény ptislusné hodnoty jasové teploty
Vv piedeslém a nasledujicim snimku z druzice MSG, coz je vhodné pro zkoumani vyvoje
vrcholli, viz. tabulka 6.1 apfiloha 3. Pfibliznou ptedstavu o poloze jednotlivych
prestielujicich vrcholll v rdmci snimkt MSG dévaji vytvoiené obrazky (obr. 6.1, ptiloha
4). Déle byly spocteny rozdily ptislusSnych minimdlnich jasovych teplot a ¢asi sniméni
jednotlivych piestielujicich vrcholt. V ramci takto ptipravené databaze byly provedeny
nejriznéjsi statistiky. Teploty byly zaznamenavéany s piesnosti na desetinu Kelvina

(odchylka + 0,05 K), ¢as snimdni S piesnosti na sekundy. U tohoto udaje je
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pfedpokladéna odchylka vzhledem k metodé urcovani u snimkld z druzice MSG

a vzhledem k pouzité ptesnosti zdznamu do + 5 s.

Tab. 6.1 Charakteristiky prestitelujicich vrcholit konvektivnich bouii ze dne 19. 5. 2008

pobar | A Data - MSG Data - polarni druzice | Rozdil® sn?;lgl‘f]wrl‘ge

prelet z38. | z.d. , BT ., ., | rozliSeni | BT ... | rozliseni?| BT | ¢&as . .
] ] snimek K] snimani [km] K] snimani [km] K] [s] -5 min [ +5 min

1 |508] 24,9 [ 15:25 | 206,4 |28min24s| 3,4x6,3 | 205,6 | 26minl6s| 1,7x11 | 0,8 | 128 | 2064 | 206,4

2 | 500|222 | 15:25 | 208,6 |28min21s| 3,3x6,1 | 205,2 | 26min05s | 1,3x1,1 | 3,4 | 136 | 209,4 | 209,8

SR 3 | 46,7 | 21,4 | 15:20 | 205,5 | 23min08s | 3,3x5,5 | 199,4 [ 25min10s| 1,1x1,1 | 6,1 | -122 | 206,8 | 206,4
i g' 4 |457 | 21,0 | 15:20 | 206,4 | 23min05s | 3,3 x5,3 [ 203,5 | 24min55s | 1,0x1,1 | 2,9 | -110 | 206,8 | 207,7
s O | 5 [437]200 | 15220 | 209,4 | 22min56s | 3,2x 5,0 | 203,9 | 24min25s | 1,0x1,1 | 55 | -89 | 2077 208,1
8z 6 | 466 | 158 | 15:20 | 210,6 |23min09s| 3,2x5,4 | 202,6 [ 25min22s| 0,8 x 1,1 8 | -133 | 2192 208,1
7 | 46,4 | 155 | 15:20 | 209,4 | 23min08s | 3,2x5,4 | 206,8 [ 25min19s| 0,8x1,1 | 2,6 | -131 | 209,4 | 2098

8 |459| 13,9 | 15:20 | 212,2 | 23min06s | 3,2x 5,3 | 206,8 | 25minl4s| 08x1,1 | 54 | -128 | 2134 | 2122

9 |515| 27,0 | 19:30 | 205,9 |33min26s| 3,5x6,6 | 204,7 | 34min26s| 0,8x1,1 | 1,2 | -60 | 2059 | 2064

N 10 | 50,0 | 25,4 | 19:30 | 205,0 | 33min21s| 3,4x6,2 | 202,1 | 34min10s| 0,8x1,1 | 2,9 | -49 | 2059 | 2064
S g‘ 11 | 473 | 235 | 19:30 | 208,5 |33minlls| 3,3x5,6 | 202,1 |33min29s| 08x1,1 | 6,4 | -18 | 2081 | 207,7
%) 12 | 453 | 20,6 | 19:30 | 206,4 | 33min03s | 3,3x5,3 | 201,7 | 33min06s | 1,1x1,1 | 4,7 -3 207,7 207,7
©Z | 13 | 424|203 | 19:30 | 207,7 [32min50s | 3,2x 4,9 | 204,3 | 32min22s | 1,3x1,1 | 34 | 28 207,3 | 2085
14 | 425 20,1 | 19:30 | 208,1 |32min51s| 3,2x4,9 | 2054 [ 32min25s | 1,3x1,1 | 2,7 | 26 207,3 | 2098

Y Znaci éislo prestielujictho vrcholu uvedené pro snadnéjsi orientaci ve vytvofenych obrdzcich (obr. 6.1, priloha 4).

2 RozliSeni u dat z druzic NOAA bylo odecteno v programu 2met!® Vision+. Die uvedenych vdajii je ziejmé, Ze software
zobrazuje nespravné hodnoty - asi v diisledku jednoduché geometrické korekce. Udaje jsou uvddény pouze pro informaci.

8 Rozdil v jasové teploté a casu snimani je bran vzhledem k datiim z poldrni druzice.

(zdroj dat: archiv CHMU)

BT 240

Obr. 6.1 P¥Fibliznd poloha detekovanych piestielujicich vrcholit ze dne 19. 5. 2008
(Snimky z MSG, cas a charakteristiky OTs viz. tab. 6.1; zdroj dat: archiv CHMU)

v

prestielujicich vrcholii pohybovala okolo 190 K. Teplot 200 K a nizsich bylo dosazeno

Vv 43 ptipadech. Oproti tomu na piislusnych snimcich potizenych Vv tepelném spektru
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radiometrem SEVIRI byla jasova teplota nizsi nez 200 K zaznamenana pouze v jednom
ptipad¢ a to hodnota 198,7 K.

Pramérna hodnota rozdilu detekovanych jasovych teplot v ramci vSech uréenych
ptestrelujicich vrcholt je 5,15 K, smérodatna odchylka 2,49 K, maximalni pozorovany
rozdil &inil 13,1 K. Cas snimani se ale pro jednotlivé piipady muze liit az 0 £150 s, coZ
je jiz podstatna doba Vv ramci vyvoje série piestfelujicich vrchold, kdy je odhadovana
jejich frekvence v rozmezi 5 az 15 minut (Setvak et al., 2008b). Dle Rezacova et al.
(2007) vystupné proudy v oblacnosti konvektivnich boufi (druh cumulonimbus)
dosahuji stfednich hodnot 10 — 20 m.s™, coz miize Fadove udavat predstavu i o rychlosti
vyvoje prestielujicich vrcholi. Ty vSak po priniku rovnovaznou hladinou postupné
ztraceji kinetickou energii, tudiz se i rychlost jejich vystupu snizuje.

Pro jednotlivé pfipady nebyla zjiSt€éna zavislost rozdilu minimalnich
detekovanych jasovych teplot na Case snimdni (koeficient determinace pouze 0,03).
Sledované prestielujici vrcholy se mohou mezi sebou liSit svou velikosti, vertikalni
mohutnosti, rychlosti a fazi vyvoje, coz vSe ovlivituje jejich vzhled a pozorovana
teplotni minima na druzicovych snimcich. Pokud se vS8ak zaméfime na statistické
charakteristiky zkoumaného souboru dat, lze jiz urCitou zavislost na Case snimani
nalézt. Napftiklad 1i8i-li se ¢as snimani vrcholii 0 maximalné 1 minutu, pramérny rozdil
jasovych teplot ¢ini pouze 4,61 K a rozptyl hodnot rozdilu teplotnich minim je také
niz8§i (smérodatna odchylka 2,39). Na zékladé rozdili ¢asii snimani byly vytvoreny
kategorie po 10 sekundach a zkoumdna zavislost primérné hodnoty diference
minimalnich teplot pfislusnych piestielujicich vrchold. Graf na obrazku 6.2 znézornuje
primérné hodnoty rozdilu teplot pro tyto kategorie, tj. Casové useky 0-10 sekund, 11-20
sekund atd. Naopak na obrazku 6.3 jsou zobrazeny prumérné rozdily této veliCiny pro
vrcholy, jejichz ¢as snimani se li$il maximalné o danou dobu, tj. 0-10 sekund, 0-20
sekund apod.

Z uvedenych graft vyplyva, Ze urcita zavislost na rozdilu ¢asu snimani existuje.
Lze tedy fici, ze s velkou pravdépodobnosti se budou minimdlni pozorované jasové
teploty vétSiho poctu prestielujicich vrcholi na piislusnych druzicovych snimcich
rizného prostorového rozliSeni lisit vice, pokud budou skenovany v rtiznou dobu. Tato
pravdépodobnost se zvysSuje s nariistem rozdilu ¢ast snimani. Pro jednotlivé pozorované
vrcholy vSak toto platit nemusi, zaleZi spiSe na charakteristikach tohoto jevu a okolni

horni hranice obla¢nosti.
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Obr. 6.2 Zavislost priimérné hodnoty diference minimdlnich detekovanych jasovych teplot
na rozdilu casit snimani (kategorie po 10 s)
(zdroj dat: archiv CHMU)
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Obr. 6.3 Zavislost priimérné diference pozorovanych teplotnich minim na rozdilu asii
snimdni (odliSnost ¢asii maximalné o danou hodnotu)

(zdroj dat: archiv CHMU)

Vys8i rozdily v teplotnich minimech prestielujicich vrcholi byly casto
pozorovany u boufi v raném stadiu vyvoje. To souvisi se zpravidla mensi velikosti
tohoto jevu a také teplotni charakteristikou okolni HHO, u snimkii s niz§im rozliSenim
tak dochazi k primérovani jasové teploty vrcholu s teplotou nize lezici a tedy teplejsi
oblacnosti. V piipadé multicelarnich systémd, kdy je detekovan na teplotnich snimcich
s vys8im rozliSenim vétsi pocet prestielujicich vrcholl relativng blizko u sebe, se mohou

tyto na snimcich z druzice MSG jevit jako jeden vrchol (viz. n¢které z pozorované
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ptipady z ptilohy 4). Pfipadné miize byt v obrazu patrna vétsi oblast s relativné nizkymi
teplotami, ve které ale uzivatel neni schopen detekovat prestielujici vrchol.

Rzné se mohou V poli jasové teploty projevovat prestielujici vrcholy u boufi
vykazujicich studené U/V a studené prstence. Byly zaznamenany piipady, kdy nejsou
V ramci boufe prestrelujici vrcholy viibec patrné, at’ uz jde o snimky z polarnich druzic
¢1 MSG (hlavné u bouii se studenymi prstenci). To miize souviset s fazi jejich vyvoje,
pfipadné mohou byt soucasti studené¢ho prstence a nemusi se na snimcich vyrazné
projevit. Na pfedchozim ¢i nasledujicim snimku (MSG, £ 5 minut) mohou byt ale dobie
identifikovatelné (napt. boufe se studenym prstencem nad Bulharskem z 28. 5. 2008,
Beneluxem z 25. 5. 2009). Poloha piestielujiciho vrcholu se ¢asto u téchto boufi posune
Vv pozdé&jsi fazi jejich vyvoje do centralni teplé oblasti (central warm spot, CWS), coz
muze byt oCividné na zakladé¢ dat pofizenych polarnimi druzicemi. Jasova teplota,
kterou se projevi na snimcich niz§iho rozliSeni z MSG, zavisi na jeho horizontalnich
rozmérech a dosazené minimalni teploté v dobé sniméni. Pokud jeho rozméry nejsou
nijak velké, kvlli primérovani s teplotami teplé centralni oblasti nemusi byt na snimku
vibec identifikovatelny.

V piipadé boufi se studenymi U/V byly piestielujici vrcholy zpravidla dobie
detekovatelné pro oba druhy dat. Rozdily v teplotnich minimech mohou byt rizné
velké. Piestrelujici vrcholy u téchto boufi sousedi s vyrazné teplejsi oblasti CWA
(close-in warm area), zalezi tedy na tom, jakou Cast obrazového elementu zabira ten

ktery jev a jak tedy ovlivni vyslednou hodnotu jasové teploty.

Vzhledem k vyvoji ptestielujicich vrcholl v ¢ase byla jesté vyzkousena moznost
porovnani jasové teploty téchto vrchold na snimcich z polarnich druzic s vypoctenymi
teoretickymi hodnotami zaloZenymi na piisluSnych teplotdch ve dvou nésledujicich
obrazech potizenych piistrojem SEVIRI. Bylo pocitano S linearni zavislosti vyvoje
vrcholu (jasové teploty) na Case. Toto zjednoduSeni samoziejmé zcela neodpovida
skute€nosti, navic mize nastat piipad, Ze na jednom snimku je zachycen piestielujici
vrchol pfi svém vzestupu a na druhém v sestupné fazi nebo naopak a dosazenad teplotni
minima/maxima nemohou byt druZici zachycena. Rozdily jasovych teplot se v tomto
ptipadé pohybuji od -0,7 do 12,7 K, primérna hodnota rozdilu ¢ini 5,18 K, smérodatna
odchylka 2,56 K. Coz jsou podobna ¢isla jako v piipadé vypoctu s realnymi hodnotami.
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6.2 Otazka c¢asové variability minimalnich teplot

Vyvoj prestielujicich vrcholti a ¢asovou variabilitu jejich minimalnich teplot by
bylo vhodné zkoumat na datech s vysokou frekvenci snimani, kterou umoznuji napf.
americké druzice GOES. Snimky 5-minutového MSG RSS poskytuji rovnéz urcitou
ptredstavu o zivotnim cyklu jednotlivych vrcholti. Vzhledem K frekvenci jejich vyvoje
muZe nastat situace, ze po sob¢ ndsledujici snimky zachycuji pfipad, kdy jeden vrchol
zkolabuje a dalSi jeSt¢ nezaCne pronikat vzhlru, v opacném extrému mohou byt
zachycena minima spojend s maximalni vyskou dvou po sobé nésledujicich vrcholt.

Pro prestielujici vrcholy identifikované v ramci srovnani jejich minimalnich
teplot na snimcich z polarnich druzic a MSG byly zaznamenany ptislusné jasové teploty
na snimcich pfedchozich a nasledujicich (MSG). Rozdily pro tento pétiminutovy
interval ¢ini od - 8,8 Kdo 4,4 K, primér pro zpracovavany soubor dat je 1,3 K.
K vyraznym zméndm dochazi nejcastéji u vyvojové mladych cel s velkym potencidlem
k dalsimu riastu. Krajni hodnoty rozdild pfedstavuji vzhledem k hodnotam piiblizné
nasycen¢ adiabatického gradientu zménu vysky prestielujicich vrcholii az o 1 km béhem
5 minut. Je nutné dale vzit v tivahu, Ze tyto hodnoty byly zaznamenany na snimcich
z druzice MSG s hor§im geometrickym rozliSenim. Je pravdépodobné, ze casova
variabilita teplotnich minim na zaklad¢ dat s lepSim prostorovym rozliSenim by méla
byt jesté vyssi.

Na zavér je jest¢ ukdazana Casovd promeénlivost minimalnich detekovanych
jasovych teplot na dvou piipadech série piestielujicich vrcholi konvektivnich boufi
(obr. 6.4), ato v ¢asovém useku 3 hodin. Jedna se o tornadickou boufi, ktera se vyskytla
nad stiedni Evropou dne 25. 6. 2008 a zpusobila znacné Skody
(http://www.chmi.cz/torn/), druhy piipad je z 25. 5. 2009 a oblasti Beneluxu. Ptiblizna
geograficka lokace téchto jevt je znazornéna v obrazku 6.5.

Z grafu je patrna vysoka proménlivost teplotnich minim v pocate¢nim stadiu
vyvoje u bouie vyskytnuvsi se nad Beneluxem. Variabilita teplot zlstava zachovéana
I Vv pozdéjsi fazi, kdy se boufe vyznacuje studenym prstencem a piestielujici vrcholy
jsou na jednotlivych snimcich fady dat z MSG vice, ¢i méné patrné. Série prestielujicich
vrcholi v druhém piipadé byla sledovana Vjiz rozvinutém multiceldrnim systému
konvektivnich bouii, jak je o¢ividné z radarové informace. Casova variabilita jejich

minimalnich teplot neni tak vyraznda, vrcholy se také projevuji niz§imi hodnotami
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jasovych teplot. Ze sledu snimkil je zjevné, Ze na nékterych z nich dochézi ke splynuti

vice vrcholil dohromady a primérovanti jejich jasovych teplot s teplotou okoli.
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Obr. 6.4 Casovdi proménlivost minimdlnich jasovych teplot OTs vybranych bouii

(zdroj dat: archiv CHMU)

Obr. 6.5 Geograficka poloha OTs, u nichz byla sledovana variabilita teplotnich minim
(Vlevo: MSG-1, boure ze dne 25.6.2008, 10:30 UTC (IR10.8 ENH), stiedni Evropa. Vpravo: MSG-1,
boure ze dne 25. 5. 2009, 10:30 UTC (IR10.8 ENH), Benelux; zdroj dat: archiv CHMU)
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7. DISKUZE

Zavislost detekce prestielujicich vrcholi konvektivnich boufi na rozliSovaci
schopnosti druzice a ¢asu sniméani byla hodnocena pomoci minimalni zaznamenané
jasové teploty v tepelnych spektralnich kanalech, které jsou k tomuto tcelu pouzivany
nejcasteji. Na zaklad¢é dosazenych vysledku je zjevné, ze na snimcich z druzice MSG se
prestielujici vrcholy ve vétSin€ piipadt projevuji vy$Simi hodnotami minimalnich
detekovanych jasovych teplot nez na snimcich z druzic poldrnich. To je dano
pramérovanim teploty skutecnych vrcholt s teplotou nize lezici (a tedy teplejsi)
oblac¢nosti kvili horSimu geometrickému rozliseni radiometru SEVIRI ve srovnani
S pfistroji nesenymi druzicemi na polarnich drahéch.

Detekované minimalni jasové teploty i vypoctené hodnoty rozdili vcetné
statistickych idaji mohou byt zatizeny fadou nejistot. Ty souviseji nejen s presnosti
snimanych dat, kalibraci a stafim jednotlivych pfistroji a zpracovanim snimku
v riznych programech, ale jsou rovnéz zavislé predev§im na vybéru piestielujicich
vrcholl, na zékladé kterych byly pocitany. Charakteristiky téchto jevi véetné toho, jak
se projevuji na satelitnich snimcich se mohou pro jednotlivé ptipady vyrazné lisit.
Dutlezitym faktorem pro zaznamenané minimalni jasové teploty jsou i vlastnosti okoli
ptestielujicich vrcholi.

Radiometricka ptesnost jednotlivych pfistrojti pro aplikované tepelné kandly
byva uvadéna do 0,25 K (Goodrum et al., 2009; EUMETSAT, 2007). V ramci
pouZzitych programii a formati dat se rovnéz vyskytly neptesnosti v detekovanych
jasovych teplotach. Jednalo se o data pofizend ptistrojem AVHRR, kdy pfestielujici
vrcholy na snimcich formatu Level 1B, které byly zpracovavany v programu HRPT
Reader, vykazovaly vyssi hodnoty, nez na snimcich formatu XPIF otevienych
a kalibrovanych v programu IDL/ENVI (resp. jeho ,,zasuvném modulu vyvinutém pied
né¢kolika lety, ktery tuto kalibraci zajist'uje). Pro n¢které datasety (NOAA-15) se jednalo
o0 rozdily nckolika Kelvind, u ostatnich byly zaznamenany odchylky v fadu desetin
Kelvina. Kvili pfili§ nizkym, neredlnym hodnotdm minimélnich jasovych teplot pro
data formatu XPIF kalibrovana zasuvnym modulem programu IDL/ENVI v porovnani
s teplotami na snimcich z MSG (rozdily az 18 K) byl pro zpracovani prace nakonec

pouzit format Level 1B a software HRPT Reader.
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Uvedené vysledky zavisi kromé vlastnosti ptestrelujicich vrchola také na jejich
poloze v ramci satelitnich snimkt. Geograficka poloha piestrelujiciho vrcholu souvisi
s geometrickym rozliSenim a tedy i Smirou primérovani jasovych teplot vrcholt
a jejich okoli. Na pouzitych snimcich z MSG zobrazujicich vyfez Evropy mohou byt
prestielujici vrcholy konvektivnich bouii vyskytujici se napt. ve Stfedomoiské oblasti
1épe detekovatelné a projevovat se niz§imi jasovymi teplotami nez ty na uzemi stfedni
a zvlasté pak vychodni ¢i severni Evropy. Poloha vrcholi na snimcich z polarnich
druzic (a jejich prostorové rozliSeni) zalezi na draze preletu. V diplomové praci byly
zpracovavany takové prestielujici vrcholy, které se vyskytovaly spiSe ve stfedni Casti
snimaného pasu, aby se 1épe projevil rozdil pfislusSnych jasovych teplot dany praveé
prostorovym rozliSenim.

Vliv rozdilu ¢asi snimani na velikost diference jasové teploty byl popsan
v predchozi kapitole. Uvedené hodnoty se ale zvlast¢ kvuli technologii skenovani
Vv piipad¢ druzice MSG mohou liSit az o né€kolik sekund. Pro pfesnost vypoctenych
statistik rozdili jasovych teplot by bylo vhodné, aby se Casy snimani jednotlivych
porovnavanych druzic lisily minimalné. Rozdil ¢asu snimani maximaln¢ do 10 s by
vzhledem k rychlostem vyvoje piestielujicich vrcholti znamenal odchylku do 1 K. Jak je
vsak patrné ze zpracované databaze (ptiloha 3), ptipadd, kdy jsou pftestielujici vrcholy
snimany obéma druzicemi témét ve stejnou dobu, nebylo nalezeno mnoho. Pro
takovouto analyzu by byl nutny mnohonasobné vétsi objem zpracovavanych dat,
piesahujici ramec této prace.

Na dosazené vysledky mize mit vliv také fakt, Ze v ramci jednotlivych
konvektivnich situaci byl analyzovan rlzny pocet piestielujicich vrcholi. Napiiklad
Vv ptipad¢ multicelarnich systémil jsou spolu jednotlivé bourkové buiiky svazany do vice
¢1 mén¢ organizované struktury a mohou se vzdjemné ovlivitovat. MiZe existovat tudiz
1 urCitd zavislost mezi nékterymi vlastnostmi prestielujicich vrchold zahrnutych do
celkové databaze.

Moznost identifikace ptestelujicich vrcholii a hodnoty pfisluSnych jasovych
teplot vSak nejvice ovliviiuji jejich vertikdlni a horizontdlni rozméry spolecné
s charakterem okolni HHO boute. Dle literatury (Brunner et al., 2007) ¢inni nejvétsi
zjisténé horizontalni rozméry, kterych piestrelujici vrcholy dosahly, cca 12 km (na

zaklad¢é snimkl z ptistroje MODIS a AVHRR). V ramci této prace byly pro plosné
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nejrozsahlejsi prestielujici vrcholy detekovany na snimcich z polarnich druzic hodnoty

podobné (napt. 28. 5. 2008, 15 hodin, OT1 ¢i 29. 5. 2008, 20:45, OT9).

Vliv vysokych prostorovych teplotnich gradientli na pozorované hodnoty jasové
teploty se projevuje zvlasté u vyvojové mladych konvektivnich boufi a také u bouii
vykazujicich studené U/V ¢i vyrazné studené prstence. V poslednim zjmenovanych
piipadti nemusi byt piestielujici vrcholy zvIlasté na tepelnych snimcich z MSG vibec
identifikovatelné, divody tohoto jevu jsou v soucasnosti predméetem dal§Siho zkoumani.
Moznosti detekce prestielujicich vrcholi souvisi také s jejich zivotnim cyklem, resp.
vyskou které dosahuji. Zalezi také na tom, je-li prestelujici vrchol zachycen na snimku
ve své vystupné ¢i sestupné fazi. Pii sestupu dochazi zpravidla k rychlejS$imu ohifevu
Vv disledku vtahovani a promichavéni s okolnim vzduchem teplejsi stratosféry.

Dle ptedpokladu je primérnad hodnota rozdilu ptislusnych teplotnich minim pro
data z druzice MSG a polarnich druzic niz$i nez ta, zjis§téna Setvakem a Levizzanim
(1992). Ti porovnavali data pofizena v termalnich kanalech pfistroji AVHRR/NOAA
a VISSR/METEOSAT, ktery ma oproti druzici MSG niz§i prostorovou rozliSovaci
schopnost a také kalibrace tohoto pfistroje byla provadéna rozdilnym zpisobem.
V jejich studii byly analyzovany pouze tii piipady konvektivnich boufi s ptestielujicimi
vrcholy a rozdily ¢asti snimani ¢ini nékolik minut. Pro srovnani s dosazenymi vysledky

této prace se proto uvedena data nehodi.

Hodnoty rozdilu 10 Ka wvyssi, které identifikoval pro konvektivni boufe
vyskytujicich se nad Spojenymi staty americkymi Negri (1982), se v ramci zpracované
databaze vyskytly v deseti ptipadech. Diference cca 20 K nebyla pozorovana, je ale
pravda, ze uvedeny autor srovnaval data z druzic NOAA POES s daty z tehdejsich
druzic GOES, které mély oproti soucasnému MSG nizsi prostorové rozliSeni.

V této praci nebyla provedena zddna validace vysledkl na zéklad€ jinych typa
dat, coz by bylo ptihodné. Hlavni pficinou je absence dostupnosti vhodnych typl dat.
Jak jiz bylo zminéno dfive, operativni radarova meéteni evropskych meteorologickych
sluzeb dosahuji vysky pouze 14 km (¢i nizsi), coz je pro fadu konvektivnich boufi, resp.
prestielujicich vrcholi nedostacujici hladina. Je sice mozné zpétné zpracovat archivni
radarova data az do hladiny 20 km, to se vSak vymyka moznostem této prace. Data
radioloka¢ni odrazivosti jsou navic zatizena fadou chyb a je nutné brat v tvahu
fyzikalni podstatu tohoto méfeni, kdy nejsou detekovany nejmensi ¢astice. Mozné je

naptiklad stanovit polohu pfestielujicich vrchold v ramci boute, jelikoz se tento jev
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vyskytuje nad oblasti maximalnich radarovych odrazivosti spojenych s updrafty.
V tomto piipadé by vSak bylo nutné dopocitat hodnotu paralaxy a provést ptislusnou
korekci. Vyska jednotlivych ¢asti HHO boufi, ktera je pro vypocet paralaxy nutna, vsak
neni dostate¢né presné zndma.

Numerické ptedpovédni modely a aerologické sonddze mohou podat informaci
0 aktualni vysce ateplot¢ tropopausy. Na zaklad¢ téchto udaji a v kombinaci
s informaci o jasové teploté je mozné urcit, zda piislusny vrchol pronikl touto hladinou
a odhadnout pfibliznou hodnotu jeho vySky nad zemskym povrchem, pitipadné
tropopausoul.

Idealnim néstrojem pro ptesnéjsi stanoveni vysky HHO boufe a prestielujicich
vrcholti by byl vertikalné snimajici radar (CPR) neseny druzici CloudSat. Ten je
schopen oproti pozemnim meteorologickym radarim zachytit i drobné &astice. Casové
rozliSeni tohoto pfistroje je vSak nizké, pofizend data predstavuji pouhé momentky.
Pravdépodobnost ze bude zachycen profil vedeny centralni partii konvektivni bouie
vcetng prestielujiciho vrcholu, je tedy pomérné mald, doposud bylo zaznamenano pouze
malé mnozstvi podobnych ptipadi z rznych casti svéta (Bedka et al, 2010), avSak

doposud Zadny z prostoru stfedni Evropy (Setvék, osobni komunikace 2009).
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8. ZAVER

Ptestielujici vrcholy konvektivnich bouii, zejména jejich jasova teplota, byvaji
pouzivany jako indikatory potencidlni nebezpecnosti urcitého vyvojového stadia bouii.
Cilem prace bylo zjistit vliv geometrické rozliSovaci schopnosti operativnich
meteorologickych druzic na moznosti detekce tohoto jevu na satelitnich snimcich, kde
se prestrelujici vrcholy zpravidla projevuji teplotnimi minimy. Dosazené vysledky lze
shrnout do nékolika zakladnich poznatkd:

Na tepelnych snimcich pofizenych radiometry nesenymi polarnimi druzicemi
jsou prestielujici vrcholy povétsSinou dobfe identifikovatelné, pokud nenastane piipad,
kdy se jiz kolabujici vrchol nachazi ve fazi blizko urovné rovnovazné hladiny. Pro
nckteré¢ piipady boufi, projevujicich se na snimcich potfizenych v tepelném pasmu
vyraznymi studenymi prstenci, nemusi byt piestielujici vrcholy teplotné rovnéz
detekovatelné.

Také na tepelnych snimcich z druZzice MSG je mozZné Casto pozorovat vice €i
méné vyrazné chladné pixely / shluky pixeli predstavujici prestielujici vrcholy.
V tomto ptipad¢ vSak schopnost jejich detekce mnohem vice zalezi na jejich
charakteristikach a dalSich faktorech. Je také tfeba zminit, Ze obrazovy element mize
byt v mnoha pfipadech klasifikovan jako pfestielujici vrchol aZ po zahrnuti dalSich
informaci (data z polarnich druzic, snimky ve viditelném spektru a jejich barevné
kombinace, vyvoj teplot v sérii po sobé nasledujicich tepelnych snimkit).

Geometrické rozliSeni pfistroje ma vyrazny vliv na hodnotu detekovanych
teplotnich minim. Pfi primérovani jasové teploty skutecného piestielujiciho vrcholu
s teplotou okolni HHO boufe se v ur¢itém snimku miize vrchol jevit teplejSim, nez je ve
skute€nosti, tim padem dochazi k podcenéni intenzity boutfe. Na snimcich z polarnich
druZzic byly zachyceny vyrazné€j§i teplotni minima. Primémy rozdil teplot na
pfislusnych snimcich z MSG a poléarnich druzic dosahl v ramci zpracovaného souboru
asi 220 prestrelujicich vrcholi hodnoty 5,15 K. Maximalni pozorovany rozdil byl
13,1 K, v deseti ptipadech dosahl hodnot 10 K a vysSich. Velikost tohoto rozdilu se
odviji také od rozdilu Casii snimani prestfelujicich vrchold. Jednotlivé konvektivni
boufe a jejich prestielujici vrcholy se chovaji, co se tyce jejich vyvoje, velice

individualné. Lze vSak s vysokou pravdépodobnosti predpokladat nartst pozorovaného

-73-



Kapitola 8: ZAVER

rozdilu pfi zvySujici se diferenci ¢astl snimani a to az do urCité mezni hodnoty, ktera
souvisi s dobou zivotniho cyklu pfestielujiciho vrcholu.

Rozdil pozorovanych teplot pfestielujicich vrcholl se neodviji pouze od
prostorového rozliSeni obrazovych elementi a rozdilu ¢ast sniméni. DalSimi dtlezitymi
faktory je dosazena vySka vrcholu v ¢ase snimani, jeho horizontdlni velikost, teplota
okolni HHO ¢i vzdalenost mezi jednotlivymi ptestielujicimi vrcholy. Mimo téchto
vlastnosti zalezi vyrazn¢ na fazi vyvoje, ve které byl ptresttelujici vrchol na druzicovych
snimcich zachycen. Tento jev je velice Casové proménlivy a zaznamenani maximalni
faze vyvoje a tedy i minimalni jasové teploty je dosti nahodilou zélezitosti.
Nejvyraznéjsi rozdily teplot se projevuji u raného stadia vyvoje konvektivnich boufi
a déle u boufi se studenymi prstenci.

Casova variabilita minimalnich detekovanych jasovych teplot byla zkouméana na
datech z MSG pofizenych v pétiminutovém intervalu. V rdmci zpracované databaze
byly pozorovany rozdily teplotnich minim pfesttelujicich vrcholii mezi nasledujicimi
snimky od - 8,8 Kdo 4,4 K, vys§i proménlivost pfislusi vyvojové mladym boufim.
Pétiminutovy interval snimani vSak neni pro zkoumani zivotniho cyklu pfestelujicich
vrcholi postacujici.

Zpracovavané téma bylo doposud mimo okruh zajmu druZicové meteorologie
a v ramci jednotlivych studii byl problém zkresleni minimalni detekované jasové teploty
u druZic s niz$i prostorovou rozliSovaci schopnosti pouze nastinén ¢i ukazan na malém
poctu piipadii. Uvedené vysledky mohou poslouzit k posouzeni reprezentativnosti udaji
o minimalni detekované teplot¢ HHO boufi a jejich pouzitelnosti v ramci kratkodobych
pfedpovédi. Bylo by vSak vhodné, aby bylo téma zpracovano vice do hloubky
a posouzena mira vlivu v§ech moznych faktorti. To vSak nelze realizovat bez detailni
analyzy celkového vyvoje jednotlivych konvektivnich situaci a zahrnuti i dalSich typl
dat (pozemni radarova meéteni, tidaje zradart ¢i lidarl na obéZzné draze, piipadné

experimentalni letecké snimkovani HHO boufi, aj.).
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PRILOHY



Priloha 1 Druzice a pristroje, jejichz data byla zpracovavana

Priloha 1.1: Druzice MSG a pristroj SEVIRI

(2 EUMETSAT

(zdroj: http://www.eumetsat.int/Home/Main/What_We_Do/Satellites; http://www.chmi.cz/-meteo/sat/)

Priloha 1.2: Druzice MetOp a AVHRR

(zdroj: http://www.eumetsat.int/Home/Main/What_We_Do/Satellites; http://www.chmi.cz/-meteo/sat/)

Priloha 1.3: Postaveni druZice Aqua v ramci konstelace A-Train

The A-Train

(zdroj: http://www.nasa.gov/missions/current/)



Priloha 2 Dulezité idaje o pofizeném snimku

Priloha 2: Cast textového dokumentu obsahujiciho udaje o porizeném snimku véetné informact

nutnych pro jeho kalibraci a georeferenci (zobrazen pomoci funkce Diagnostics v programu

HRPT Reader)

A Line by line data

Total dete set copy
Beginning latitude: ALL
Ending latitude: ALL
Beginning longitude: ALL
Ending longitude: ALL
Start hour (UIC): 15
Start minute: 43

NHurker of minutes: 494

O X

Chennels selected: 59 5% 53 5% 5% 53 5% 5% 55 59 5% 5% 55 59 59 55 55 5% 55 53
Channels selected: ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

bppended data flag: Y

Data Set Header deteils... (K
Ascend/Descend flag: &
First latitude: +Z3
Last latitude: +&2
First longitude: +0Z5

Last longitude: -035

LM}

Data format: NOARR Level 1k w2

Becord size: 015872

HNumber of records: 004348 (includes Z header

LAC/HRET Dete Set Header Record
Dete records: 4348
Ref ellipsoid: WES5-T72
NHadir earth location toleranc
REoll attitude error: —-0,058 4
Pitch attitude errcr: 0 deg
Yaw attitude errocr: 0,178 deg
Orkit wector epoch: Z003-V-24
Semi-major axis:
Eccentricity:
Inclinaticon:
Argument of perigee:
B2 of mscending node:
Mean snomaly:
Position wvector X:
Position wector ¥:
Position wector Z:
Velocity wector X-dot:
Velocity wvector ¥Y-dot:
Velocity wector Z-dot:

Ch3k equiwvalent filter width in wavelength:
:-1,821250 CZ:1,0015%88

Ch3B: Wavenumber:Ze&95, 3700 C1
Ch4: Wavenumber:3Z, 65400 Cl:-0
Ch5: Wavenumber:23,983%0 C1:-0

<

decoded:

e: 2 km
eg

09:16:32.753
0,00000 km

0,00115660 km
35,58200 deg
124,17600 deg
124,11740 deg
236,05280 deg

—-5008,853327 km

5185,41750 km
0,125%40 Im

(day 144}

0,80718552 km/s
0,7€130830 km/s
7,35%10500 km/s
Chl solar filtered irradisnce in wawvelength: 138,7
Chl equiwvelent filter width in wawvelength:
ChZ solar filtered irradisnce in wawvelength: 235,4
ChZ equiwvalent filter width in wevelength:
Ch3Z solar filtered irrediesnce in wavelength: 10, &

0,084
0,228

0,044

, 337810 CZ:1,001282
, 304550 C2:1,00057¢

records)

(zdroj dat: archiv CHMU)




Priloha 3 Srovnavané charakteristiky jednotlivych prestielujicich vrcholt

Piiloha 3: Udaje o jednotlivich detekovanych prestielujicich vrcholech zachycenych na

snimcich z druzice MSG a prislusnych snimcich 7 operativnich meteorologickych druZic na

polarni draze. Data porizena pristrojem SEVIRI byla zpracovina v prostredi 2met!® Vision+,

data z MODISu v IDL/ENVI, ostatni data (AVHRR) pomoci programu HRPT Reader.

Souradnice - - g BT [K] na
Daturm/ o (dle MSG) MSG Polarni druzice Rozdil snimlEu ]MSG
prelet zS8. | zd. , BT ¢as |rozliSeni| BT ¢as |rozliSeni | BT | ¢as . .
ef | [SM™eR ) 1K | snimani | [km] | [K] | snimani| pemP |kl g | 2™ | S Min

19.5.2008
1 50,8 | 24,9 | 15:25 |206,4|28min24s| 3,4x6,3 | 205,6 | 26minl6s| 1,7x1,1 [ 0,8 | 128 206,4 206,4
2 50,0 | 22,2 | 15:25 |208,6|28min2ls| 3,3x6,1 | 205,2 [ 26min05s| 1,3x1,1 | 3,4 | 136 209,4 209,8
3 46,7 | 21,4 | 15:20 |[205,5|23min08s| 3,3x5,5 | 199,4 | 25min10s| 1,1x 1,1 | 6,1 | -122 | 206,8 206,4
cca 15:20 4 457 | 21,0 | 15:20 |206,4|23min05s | 3,3x5,3 | 203,5 | 24min55s| 1,0x1,1 | 2,9 | -110 | 206,8 207,7
NOAA-15| 5 43,7 | 20,0 | 15:20 |209,4|22min56s | 3,2x5,0 | 203,9 | 24min25s| 1,0x1,1 | 55 | -89 207,7 208,1
6 46,6 | 158 | 15:20 |[210,6 | 23min09s| 3,2x5,4 | 202,6 | 25min22s| 0,8x 1,1 | 8 | -133 | 219,2 208,1
7 46,4 | 155 | 15:20 [209,4 |23min08s| 3,2x5,4 | 206,8 | 25min19s| 0,8x 1,1 | 2,6 | -131 | 209,4 209,8
8 459 | 139 | 15:20 |[212,2|23min06s| 3,2x5,3 | 206,8 | 25minl4s| 0,8x 1,1 | 5,4 | -128 | 2134 212,2
9 51,5 | 27,0 | 19:30 |205,9|33min26s| 3,5x6,6 | 204,7 [ 34min26s| 0,8x1,1 | 1,2 | -60 205,9 206,4
10 | 50,0 | 25,4 | 19:30 |205,0|33min2ls| 3,4x6,2 [ 202,1 [ 34min10s| 0,8x1,1 | 2,9 | -49 205,9 206,4
cca19:30 | 11 | 47,3 [ 235 | 19:30 [208,5|33minlls| 3,3x5,6 | 202,1 [33min29s| 08x1,1 | 6,4 | -18 | 2081 | 207,7
NOAA-17 | 12 | 453 | 20,6 | 19:30 |206,4 |33min03s| 3,3x5,3 | 201,7 | 33min06s | 1,1x1,1 | 4,7 -3 207,7 207,7
13 | 42,4 | 20,3 | 19:30 |207,7|32min50s | 3,2x4,9 | 204,3 | 32min22s| 1,3x1,1 | 3,4 28 207,3 208,5
14 | 425 [ 20,1 | 19:30 |208,1|32min51s| 3,2x4,9 | 2054 | 32min25s| 1,3x 1,1 | 2,7 26 207,3 209,8

20.5.2008
cca 11:30 1 46,5 | 19,0 | 11:30 |210,2|33min08s| 3,2x5,4 | 204,6 | 32min37s| 09x 1,1 | 5,6 31 2118 209,8
NOAA-18 | 2 449 | 194 | 11:30 |[207,7|33min01s| 3,2x5,2 | 206,1 | 32min09s| 09x 1,1 | 1,6 | 52 210,2 208,6
cca 14:00 3 472 | 230 | 14:.05 [208,1| 8minl0s | 3,3x5,6 | 204,4 | 10min24s| 1,1x1,1 | 3,7 | -134 | 2114 206,8
NOAA-16 | 4 46,9 | 20,4 | 14:.05 [210,2| 8minl0s | 3,3x5,5 | 201,6 | 10min31s| 1,4x1,1 | 8,6 | -141 | 209,4 211
5 473 | 23,0 | 15:00 |[207,7| 3minlls | 3,3x5,6 | 203,1 | 1min18s | 0,8x 1,1 | 4,6 | 113 205,9 207,7
cca 15:00 6 475 | 22,6 | 15:00 [209,0| 3minl12s | 3,3x5,6 | 202,2 | 1min22s | 0,8x 1,1 | 6,8 | 110 209 208,1
NOAA-15 | 7 472 | 209 | 15:.00 [211,4| 3minlls | 3,3x5,6 | 202,6 | 1min21s | 0,8x 1,1 | 8,8 | 110 209,4 211
8 454 | 21,2 | 15:00 |209,8| 3min03s | 3,3x5,3 | 206,8 | Omin54s [ 0,8x 1,1 | 3,0 69 2114 209,8

28.5.2008
cca15:00 | 1 | 441 [ 269 | 15:05 [203,6| 7min57s | 3,4x52 [ 1965 | 9min13s | 12x1,1 [ 7,1 | -76 | 207,7 205
NOAA-15| 2 445 | 28,1 | 15:05 [209,4| 7min58s | 3,5x5,3 | 205,6 | 9min18s | 1,4x 1,1 | 3,8 | -80 210,2 208,5

29.5.2008 - 30.5.2008

1 50,2 | 8,0 15:45 |[209,4|48min23s| 3,2x6,0 | 200,1 [ 47min23s| 0,9x1,1 | 9,3 60 207,3 207,7
,fl‘gpl\i:j% 2 | 502 [ 7,1 [ 1545 |205,9]48min23s]| 3,2x6,0 | 202,2 [47min25s] 09x 1,1 [3,7 | 62 | 2102 | 20638
3 496 | 7,8 15:45 |[210,6 | 48min21s| 3,2x5,9 | 205,0 [ 47minl4s| 0,9x1,1 | 5,6 67 2174 207,3
4 50,3 | 8,8 16:25 |[206,8|28min24s| 3,2x6,0 | 204,8 [ 27min53s| 1,6 x1,1 | 2,0 31 206,8 204,1
5 50,3 | 8,1 16:25 |[207,7|28min24s| 3,2x6,0 | 203,1 [ 27min54s| 15x1,1 | 4,6 30 206,8 205,4
ﬁl(gig-i% 6 50,5 | 8,0 16:25 |[213,0|28min24s| 3,2x6,0 | 208,0 | 27min56s| 1,5x1,1 | 5,0 28 210,6 209,8
7 50,3 | 7,2 16:25 |[207,7|28min23s| 3,2x6,0 | 205,2 | 27min55s| 1,4x1,1 | 2,5 28 208,5 208,1
8 499 | 7,6 16:25 |[205,9|28min22s| 3,2x5,9 | 206,9 [ 27min45s| 1,4x11 |[-10| 37 207,3 208,1
cca 20:45 9 483 | 8,7 20:40 [204,1|48minl6s| 3,2x5,6 | 195,0 | 42min47s| 0,8x 1,1 | 9,1 29 206,4 203,6
NOAA-17| 10 | 481 | 7,9 20:40 [204,1 |48minl5s| 3,2x5,6 | 198,9 | 42min48s| 0,8x 1,1 | 5,2 27 204,1 204,1
I\(I:(C)?O\%A?f8 11 [ 505 | 7,4 1:35 [209,8|38min24s| 3,2x6,0 | 197,7 | 39min20s | 0,9x 1,1 [12,1| 56 2129 208,9




ccad:00 | 12 | 50,7 | 75 | 400 [208.1] 3min25s | 3,2x 6,1 | 2049 | 4min06s | 24x 1,1 | 32 | 41 | 2064 | 2074
NOAA-16 | 13 | 508 | 7,2 | 4:00 |207,7| 3min25s | 3,2x6,1 | 2045 | 4min03s | 25x11 | 32 | 38 | 207,7 | 2085
31.5.2008
cca13:00 | 1 | 50,8 [ 11,2 | 13:00 |209,4] 3min25s | 3,2 x6,1 | 207,2 | Omin57s | 20x 11 | 2,2 | 148 | 207,3 | 2050
NOAA-18 [ 2 | 507 | 119 | 13:00 |207,7] 3min25s | 3,2x6,1 | 206,1 | Ominsbs | 24x 11 | 16 | 150 | 2106 | 2036

3 | 522 | 11,5 | 15:35 | 2050]38min30s| 3,2 x 6,4 | 1984 | 40miniBs| 08x L1 | 6,6 | -138 | 2064 | 2059

4 | 520 | 11,6 | 15:35 | 2054 38min29s| 3,2x6,3 | 198,4 | 40mini5s | 08x 1.1 | 7,0 | -136 | 2055 | 2055

5 | 51,2 | 11,3 | 15:35 | 2055 38min27s| 3,2x6,2 | 194,4 | 40min0s | 0,8x L1 [111] -97 | 2059 | 2059

6 | 50,0 | 11,6 | 15:35 | 2064 | 38min26s| 3,2 x6,1 | 202,6 | 39min57s | 0,8x L1 | 3,8 | -91 | 2059 | 2059

7 | 51,1 [ 135 | 15:35 | 2055 38min26s| 3,2x6,2 | 1954 | 39min57s | 0,9x 11 [101] -91 | 2041 | 2032

e 1530 |78 [ 504 | 188 15:35 |208,1|38min22s| 33x 6,1 | 202,1 |39min33s| 13x 11 | 60 | 71 | 2081 | 2085
9 | 49,6 [ 19,1 | 15:35 |208,1[38min20s| 3,3 x6,0 | 203,4 | 39min22s | 13x 11 | 4,7 | -62 | 2090 | 2085

10 | 494 | 215 | 15335 |206,8|38mini9s| 3,3x59 | 2034 [39mini7s| 17x 1,1 | 34 | 58 | 2094 | 2073

11 | 492 | 218 | 1535 |206,8|38miniss| 3,3x59 | 202,6 | 39minlds| 17x 1,1 | 42 | 56 | 2085 | 2055

12 | 485 | 214 | 1535 | 2036 |38mini6s| 3,3x58 | 2017 | 39min02s| 16 x 1,1 | 19 | -46 | 2064 | 2064

13 | 429 | 22,7 | 1535 |207,7|37min52s| 3,350 | 2051 |37min28s| 17 x L1 | 26 | 24 | 2041 | 2077

14 | 502 | 10,3 | 19:45 |208,1|48min30s| 3,2x 64 | 2067 | 50min | na | 1,4 | -90 | 2085 | 209,0

15 | 515 | 12,0 | 19:45 |207,7 [48min28s| 3,2x6,2 | 202,8 |49mind3s| n/a_ | 4,9 | 75 | 2081 | 207.3

16 | 517 | 12,1 | 19:45 |209,8|48min28s| 3,2x63 | 2015 |49mind5s| n/a_ | 8,3 | 77 | 2122 | 2068

17 | 510 | 145 | 19:45 |209,4 | 48min26s| 3,2x62 | 2024 [49min27s| n/a_ | 7 | -61 | 2110 | 2085

18 | 50,3 | 14,6 | 19:45 | 2059 48min23s| 3,2x6,0 | 2002 | 49mini6s| nla_ | 57 | 53 | 2055 | 2059

19 | 502 | 14,6 | 1945 | 2064 |48min23s| 3,2x6,0 | 2032 |49mini3s| nfa_ |32 | 50 | 2050 | 2073

20 | 501 | 149 | 19:45 |208,5|48min23s| 3,2x60 | 2032 |49mini0s| n/a_ | 53 | -47 | 2077 | 2077

21 | 503 | 153 | 1945 |207,3|48min23s| 3,2x60 | 2032 |49minlds| nla_ | 41 | 61 | 2055 | 2077
CcatS45 T2 | 457 | 245 | 1945 |2134|48min0ds| 33x54 | 2044 [4Tmin37s| na | 9 | 27 | 2145 | 2126
P [ 723 | 459 | 238 | 1945 |2085|48min05s| 3,3x54 | 2067 [47mindls| nia | 18 | 24 | 2077 | 2094
24 | 456 | 22,5 | 19:45 |208,1|48min04s | 3,3x54 | 2019 |47Tmind0s| nla_ | 6,2 | 24 | 2073 | 2073

25 | 47,0 [ 205 | 19:45 |208,5|48mini0s| 3,3x55 | 2015 |48min06s| nla | 7 | 4 | 2085 | 2085

26 | 47,1 | 209 | 19:45 | 2050 |48mini0s| 3,3x55 | 2002 |48min07s| n/a_ | 48 | 3 | 2055 | 2046

27 | 47 | 212 1945 |206,4|48mini0s| 3,3x55 | 2002 [48min04s| nla_ |62 | 6 | 2055 | 2085

28 | 465 | 210 | 19:45 | 206,8 | 48min08s | 3,3x55 | 2011 |47min58s| n/a_ | 57 | 10 | 2098 | 2081

29 | 478 | 228 | 1945 |206,8|48mini3s| 3,3x57 | 2019 [48mini5s| nfa_ | 49 | -2 | 2073 | 2064

30 | 47,5 | 232 | 19:45 |208,1[48min13s| 3,3x5,7 | 2036 |48min08s| n/a | 45| 5 | 2081 | 2085

31 | 515 | 121 | 19555 |208,1]58min28s| 3,2x6,2 | 2055 | 57minl0s| 0,0x 11 | 26 | 78 | 2073 | 2064

32 | 51,7 | 121 | 19555 |206,8|58min28s| 3,2x6,3 | 203,6 | 57mini3s| 0,9x11 [ 3,2 | 75 | 2068 | 2090

33 | 510 | 143 | 10555 |209,8 | 58min26s| 3,2x6,2 | 2036 | 56min5ds | 0,9x L1 | 62 | 92 | 2085 | 210,6

34 | 505 | 146 | 10555 | 2059 |58min24s| 3,2x6,0 | 202,1 | 56mindés | 0,0x L1 | 3,8 | 98 | 2059 | 2046

35 | 503 | 146 | 10555 | 2055 |58min23s| 3,2x6,0 | 20255 | 56mind3s | 0,9x 11 | 3 | 100 | 2073 | 2046

36 | 500 | 148 | 19555 |207,7|58min22s| 3,2x60 | 2025 | 56min37s| 09x 1,1 | 52 | 105 | 2077 | 2081

37 | 50,3 | 153 | 19555 |208,1|58min23s| 3,2x6,0 | 2051 |56mindls| 0,0x11 | 3 | 102 | 207,7 | 2085

e 0 | 38 [ 457 [ 246 | 19:50 [212,6|53min04s| 33x54 | 2036 | 55min05s | 08X L1 | 9 | 121 | 2134 | 2118
39 | 459 | 238 | 19550 |209,4|53min05s | 3,3x5,4 | 2051 | 55min08s | 0,8x 11 | 43 | -123 | 2085 | 2081

40 | 454 | 224 | 19550 |209,0[53min03s | 3,3x5,3 | 204,0 | 56min0ls| 0,8x11 | 5 | -118 | 2085 | 2098

41 | 470 | 210 | 19550 |204,6|53mini0s| 3,3x55 | 1997 | 55min3ls| 0,8x 11 | 49 | -141 | 2050 | 2041

42 | 470 | 213 19550 |2055|53mini0s| 3,3x55 | 2013 | 55min30s | 0,8x L1 | 42 | -140 | 2064 | 2055

43 | 466 | 210 | 19550 |208,1|53min08s| 3,3x55 | 19855 | 55min25s | 0,8x 11 | 9,6 | -137 | 2068 | 206,4

44 | 478 | 229 | 19550 |206,4|53mini3s| 3,3x57 | 2029 | 55mind2s | 0,8x 11 | 35 | -149 | 2068 | 206,4

45 | 473 [ 228 19550 |208,1[53miniis| 3,356 | 2048 [55min33s| 0,8x 1,1 | 3,3 | -144 | 2090 | 2081

1.6.2008

1 ] 500 | 142 | 15:10 |206,4]13min25s] 3,2x6,1 | 2013 | 15min56s | 0,8x L1 | 5.1 | -150 | 2086 | 208,6

2 | 503 [ 149 | 15:10 |210,2|13min23s| 3,2x6,0 | 203,5 | 15mindbs | 0.8x 11 | 6,7 | -142 | 209,0 | 2098

e > "3 [ 497 [144| 1570 [2102|13min2is| 32x59 | 1999 | 16mingss| 08x 11 |103] -137 | 2110 | 207.7
4 | 499 | 156 | 1510 |207,3|13min22s| 32x6,0 | 1994 | 15min37s| 08x 1,1 | 7.9 | -185 | 2050 | 2068

5 | 477 | 142 | 1510 |2114|13mini3s| 3,2x56 | 2039 | 15min05s | 08xL,L | 75 | -112 | 2114 | 2110




6 | 482 | 155 | 15:10 |208,1]13minl5s| 32x5,7 | 203,9 | 156minl0s| 08x 1.1 | 42 | -115 | 211,4 | 2068
7 | 47,8 | 150 | 15:10 |209,4|13minl4s| 32x5,6 | 202,6 | 15min05s | 0.8x 1.1 | 6,8 | -111 | 2098 | 209.8
8 | 47,7 | 149 | 15:10 |209,4|13min13s| 3,2x5,6 | 2035 | 15min04s | 0.8x 1.1 | 59 | -111 | 210,6 | 208.1
9 | 475 | 16,1 | 15:10 |208,6|13min12s| 3,2x5,5 | 203,0 | 14min57s| 08x 1.1 | 56 | -105 | 208,6 | 2081
10 | 475 | 194 | 15:10 | 2064 |13minl2s| 3,3x5,6 | 200,4 | 14min48s| 0,8x 1,1 | 6,0 | -96 | 2086 | 2098
11 | 464 | 246 | 15:10 |208,1|13min03s| 3,4x55 | 201,3 | 14min20s| 1,1x1,1 | 6,8 | -77 | 2090 | 2086
12 | 425 | 262 | 15:10 | 2064 | 12mind9s| 3,4 x5,0 | 203,0 | 13minlds| 12x1,1 | 3,4 | -25 | 2073 | 2068
13 | 41,9 | 27,2 | 15:10 |205,0 | 12mind6s| 3.4 x 4.9 | 202,6 | 13min03s | 13x 1,1 | 2.4 | -17 | 2094 | 2073
14 | 419 | 27,4 | 15:10 | 2064 | 12mind6s| 3.4 x5.0 | 2052 | 13min02s | 1,4x1,1 | 1.2 | -16 | 2086 | 2064
15 | 48,0 | 17,6 | 19:30 |206,4|33minlds| 3,2x5,6 | 203,7 | 32mind9s | 12x1,1 | 2,7 | 25 | 2060 | 2068
cca19:30 | 16 | 433 | 233 | 19:30 [209,4 |32min54s| 3,3x5,0 | 2052 | 31minl6s| 09x1,1 | 42 | 98 | 2122 | 2106
NOAA-17 | 17 | 432 | 238 | 19:30 |207,7|32min53s| 3,3x5,0 | 2029 | 31minl4s| 0,9x 1,1 | 48 | 99 | 2086 | 2050
18 | 432 [ 239 | 19:30 | 2064 [32min53s| 3,3x5,0 | 203,3 | 31min13s| 0,9x1,1 | 3,1 | 100 | 2081 | 2050
25.6.2008
1 [ 507 [ 154 ] 15:40 [211,8[43min25s] 32x6,1 | 207,7 [42min19s| 1,0x1,1 [ 41| 66 | 2126 | 2122
2 | 504 | 135 | 15:40 |210,2|43min24s| 32x6,0 | 206,9 | 42mini7s| 09x11 | 33 | 67 | 2114 | 2126
,flcoapl‘i:j% 3 | 503 [ 133 | 15:40 [211,4[43min23s| 3,2x6,0 | 204,5 [ 42min16s| 09x1,1 | 6,9 | 67 | 2126 | 209,8
4 | 503 | 131 | 1540 |212,243min23s| 3,2x6,0 | 2053 | 42minl6s| 0,9x 1,1 | 69 | 67 | 2122 | 2098
5 | 500 | 129 | 1540 |208,1|43min22s| 3,2x6,0 | 202,8 | 42mini2s| 09x 11 | 53 | 70 | 2086 | 2081
6 | 491 | 17,8 | 20:15 |209,0|18min19s| 3,2x5,8 | 204,8 | 16min58s| 0,9x 1,1 | 42 | 81 | 2098 | 209,0
e A0S | 7 |7486 [ 160 2015 [207,3]18mind7s| 3257 | 2017 | 16mins4s| 08X L1 | 56 | 83 | 2046 | 2073
8 | 484 | 162 | 20:15 [209,8|18mini6s| 3,2x57 | 2025 [ 16min51s| 0,8x 11 | 7,3 | 85 | 2064 | 2094
12.7.2008
1 [ 485 [ 142 ] 1530 [212,2]33min17s| 3,2x5,7 | 206,6 [35min23s| 08x1,1 | 56 | -126 | 2118 | 2118
e o392 481 [ 145 1530 [211,0{33min5s| 3256 | 2054 |35minids| 08X L1 | 56 | 119 | 2113 | 2106
3 | 457 | 115 | 15:30 [209,8|33min05s| 3,2x5,2 | 2024 | 34mind4s | 0.8x11 | 7.4 | -99 | 2113 | 2122
13.7.2008
1 | 509 | 212 15:10 |215,6]13min25s| 3,3x6,3 | 208,0 | 11min49s| 0,9x 11 | 7,6 | 96 | 2164 | 2181
2 | 506 | 19,3 | 15:10 |213,8|13min24s| 3,3x6,2 | 2052 | 11min49s | 0,8x 11 | 86 | 95 | 2141 | 2156
ﬁgpl\,ill% 3 | 50,7 | 189 | 1510 |211,4|13min24s| 3,3x6,2 | 204,4 | 11min49s| 0,8x 1,1 | 7,0 | 95 | 2138 | 2130
4 | 471|166 | 1510 |211,0|13minlls| 3,2x55 | 206,8 | 10min58s| 0,8x 1,1 | 42 | 133 | 21,8 | 2106
5 | 467 | 164 | 15:10 |207,7|13min09s| 3,2x54 | 2022 [ 10min53s| 0,8x 1,1 | 55 | 136 | 2094 | 20938
14.7.2008 - 15.7.2008
ccald:30 | 1 | 5o 274 | 19:35 |212.2|38min29s | 3.5x6,8 | 2037 | 36mins8s| 0,9x1,1 | 85 | -01 | 2126 | 2145
NOAA-17 ' ' ' 0 X9, ' i I ' '
cca0:15 | 2 | 548 | 296 | 0:15 |210,6|18min37s| 3,6x7,6 | 208,5 | 18min42s| 1,1x1,1 | 21 | -5 | 2106 | 2110
NOAA-18 | 3 | 493 [ 26,1 | 0:15 |[211,4[18mini8s| 3,4x7,1 | 2099 | 20min20s| 0,9x1,1 | 1,5 | -122 | 2145 | 2138
1.8.2008
1 | 41,8 | 142 ] 1555 |208,6]57min39s| 3,1x4,8 | 205,4 | 55min29s| 1,1x 1,1 | 32 | 130 | 2106 | 207.7
cca16:00 | 2 | 448 | 7,6 | 15:55 |208,6|58min0ls| 3,1x51 | 203,3 |56min32s| 0,8x1,1 [ 53 | 89 | 2110 | 2086
NOAA-15 [ 3 | 46,7 | 9,0 | 1555 |210,2|58min09s| 3,2x 5,4 | 202,4 |57min03s| 08x 1,1 | 7.8 | 126 | 21,0 | 210,6
4 | 466 | 13,7 | 1555 |209,8|58min09s| 3,2x54 | 207,9 | 56min51s| 1,2x 1,1 | 1,9 | 78 | 2106 | 2122
5 | 522 | 10,3 | 20:55 |211,0]58min30s| 3,2 x6,4 | 206,3 | Omin35s | 1,3x 1,1 | 47 | -115 | 2153 | 2094
,ff&z\i\‘ig 6 | 458 | 95 | 20:55 |207,3|58min05s| 3,2x5,2 | 204,8 | 58mind8s| 1,0x 1.1 | 25 | -43 | 2073 | 2086
7 | 458 | 106 | 20:55 |208,1|58min05s| 3,2x5,2 | 2044 [58mina7s| 1,2x1,1 | 3,7 | -42 | 2081 | 2073
19.8.2008
cca045 | 1 | 628 |368] 0:50 |212,2]53min58s]|4,3x12,1]209,5 |52min53s| 1,0x1,1 | 2,7 | 65 | 2122 | 212,6
NOAA-18 | 2 | 64,4 [ 375 | 0:550 |209,4|54min01s|4,4x13,5|207,1 [52min16s| 1,0x1,1 | 2,3 | 105 | 210,2 209,8
4.9.2008
451 | 51 | 21:05 |207,7] 8min02s | 3,2x5,2 | 200,5 | 10min30s| 1,0x 1,1 | 7.2 | -148 | 207,3 | 208,1
ﬁ‘gﬁi% 449 | 48 | 21:05 [204,1] 8min02s | 3,2x5,1 | 197,2 [ 10min27s| 0,9x1,1 | 6,9 | -145 | 2012 | 2041
444 | 42 | 21:05 [207,3] 7min59s | 3,2x5,1 | 198,9 | 10min21s| 0,9x1,1 | 8.4 | -142 | 2081 | 2055




4 | 436 | 45 | 21:05 [204,6 | 7mins6s | 3,2x5,0 | 2025 | 10minoss| 0,9x1,1 | 2,1 | -132 | 2110 | 209,0
26.10.2008
1 [ 390 [ 99 | 050 [2081]52min34s| 3,1x4,5 | 204,4 [52minl6s| 1,6x1,1 [ 37 | 18 | 2073 | 2077
2 | 389 [107] 050 |[2059]52min34s| 3,1x4,4 | 204,0 [52min17s| 15x11 [1,9 | 17 | 2068 | 2064
l\fgﬁ‘_‘fs 3 | 386 [101] 050 [2055]|52min32s| 3,1x4,4 | 202,9 [52min24s| 16x1,1 [26 | 8 | 2081 | 2059
4 | 384 [106] 050 [2059]52min3ts| 3,1x44 [ 2052 [52min26s| 15x11 07| 5 | 2068 | 2064
5 | 381 [110] 050 [2081]52min30s| 3,1x4,4 | 2052 [52min29s]| 1.4x1,1 [ 29| 1 | 2068 | 2059
6 | 377 [107] 515 [2085]17min27s| 3,1x4,3 | 2036 [19min08s| 1,9x 1,1 [ 49 | -101 | 2094 | 205,
cca5:15 | 7 | 375 [ 11,3 | 515 [206,8]17min27s| 3,1x4,3 | 202,8 | 19min08s | 2,1x 1,1 [ 4,0 [ -101 | 2041 [ 2081
NOAA-15 | 8 [ 375 | 11,4 515 [2055[17min27s| 3,1x4,3 [ 2041 [19min07s| 2,1x 1,1 | 1,4 [ -100 | 2041 [ 2073
9 | 366 [115] 515 [206,4]17min22s| 3,1x4,2 | 2032 [19min22s[ 2,3x 1,1 [ 3,2 | -120 | 2064 | 2036
10 | 36 [115] 9:05 [2059] 7min19s | 3,1x4,2 [ 1972 | 5min33s | na |87 [ 116 | 2041 | 2017
cca9:00 | 11 [ 361 [120] 9:05 [203,6] 7min19s | 3,1x4,2 | 1905 | 5min30s | n/a  [13.1] 119 | 2032 [ 2027
MetOp | 12 | 365 [ 123 ] 9:05 [208,6] 7min22s | 31x4,3 [ 2004 [ 5min19s | n/a [ 82| 123 | 2068 | 209,0
13 [ 367 [ 125] 9:05 [206,8] 7min22s | 3,1x4,3 [ 2008 | 5min17s | na |60 ] 125 | 2077 | 2068
14 [ 358 | 11,5 | 9:40 [2046[42mini8s| 3,1x4,2 | 1983 [43min29s| 1,1x1,1 [ 63 | -71 [ 2027 | 2059
15 [ 358 | 12,0 | 9:40 [204,1[42min18s] 3,1x4,2 [ 2004 [43min27s| 1,1x1,1 [ 37 [ -69 | 2032 [ 2050
,\fgﬁ‘_‘; 16 [ 359 | 12,1 940 [2055][42min18s| 3,1x4,2 [ 197,9 [43min25s| 1,2x1,1 | 76 | -67 | 2068 | 2068
17 [ 359 [ 125 940 [208,6[42mini8s| 3,1x4,2 [ 2040 [43min24s| 1,2x1,1 | 46 | -66 | 2098 | 2050
18 [ 365 [ 12,7 9:40 [207,3[42min21s] 3,1x4,2 [ 2036 [43mintas| 12x1,1 [ 37 ] 53 | 2068 | 2077
19 [ 350 [ 13,6 | 12:15 [2055[17min13s| 3,1x4,1 [ 2014 |16mind6s| 08x1,1 |41 [ 27 [ 2064 | 207,7
cca12:15 | 20 | 350 [ 138 | 12:15 [207,7|17minl4s| 3,1x4,1 | 203,3 | 16mind6s| 08x 1,1 [ 44 | 28 | 2059 [ 209,
NOAA-18 | 21 [ 353 | 13,9 | 12:15 [207,7[17min15s] 3,1x 4,1 [ 203,0 [ 16min50s| 08x1,1 [ 47 | 25 | 2090 | 2064
22 | 364 | 144 | 12:15 [209,8]17min21s] 3,1x 4,2 | 204,9 [ 17min08s| 08x1,1 [ 49 [ 13 [ 2102 | 2106
6.11.2008 - 7.11.2008
1 | 398 [182 | 845 [2081[47min38s| 3,2x4,6 | 202,8 [46mind8s| 0,9x1,1 [ 53 [ 50 | 2102 | 2102
2 | 395 [179] 845 |1987]47min36s| 3,2x4,5 | 196,6 [46mins5s| 09x 1,1 [ 21| 41 | 2002 | 2022
,\fgﬁ‘_‘; 3 | 37,7 [181] 845 |211,8]47min27s| 3,2x4,4 | 204,0 [47min24s[ 08x11 [78] 3 [ 2102 | 2110
4 | 368 [172] 845 [2046]47min22s| 31x4,3 [ 1948 [47mina1s| 09x1,1 [ 98| -19 | 2012 | 2046
5 | 341 [148] 845 [2031]47minoss| 3,1x4,1 | 1988 [48min30s| 10x1,1 [43] -82 | na | 2085
6 | 392 184 ] 12:00 [201,2| 2min35s | 3,2x4,5 | 198,0 | 2min57s | 08x 1,1 [ 32 | -22 | 201,7 | 2017
,fl‘gAlia% 7 | 387 [186 [ 12:00 [202,2] 2min32s | 3,2x4,5 | 198,0 [ 2min4ss | 08x 1,1 [ 42 | -16 | 2055 | 204,
8 | 359 [163] 12:00 [203,7] 2mini8s | 3,1x4,2 [ 2005 | 2min13s [ 08x 1,1 [32] 5 | 2077 | 2046
9 | 393 [184] 12115 [2032|17min27s| 3,2x45 [ 201,0 [17min31s| n/a [ 22| -4 | 2027 | 2041
cca12:15 | 10 [ 388 [ 185 | 12:15 [204,6]17min25s| 3,2x4,5 [ 1986 [17min29s| nia [60| -4 [ 2027 | 2027
Aqua | 11 | 359 [164 [ 12:15 [203,7[17min10s| 3,1x4,2 | 1989 [16min45s| nia  [48] 25 | 2064 | 2050
12 [ 354 | 155 | 12:15 [2059(17min07s] 3,1x4,2 | 2044 [16mindos| na | 15[ 27 | 2073 | 2090
13 [ 37,8 [ 19,0 | 15:30 [207,7[32min28s| 3,2x 4,4 | 203,8 [ 34min23s| 1,1x 1,1 | 39 [ -115 | 207,7 | 2064
,fl‘gAlii% 14 [ 370 | 182 | 15:30 [208,1[32min24s| 3,2x4,3 [ 2047 [34mint1s| 1,0x1,1 | 34 [ -107 [ 2077 | 207,7
15 [ 359 [ 16,2 | 15:30 [203,1{32min18s| 3,1x4,2 [ 198,0 [33min57s| 08x1,1 | 51 ] -99 | 2017 | 2022
16 [ 379 [ 191 ] 15:55 [2059[57min28s] 3,2x 4,4 [ 2046 [58mint0s| 15x1,1 [ 1,3 [ -42 [ 2073 [ 2068
17 [ 37,1 | 184 | 15:55 [206,4 [57min24s] 3,2x 4,3 [ 2014 [57min57s| 1,3x1,1 [ 50 [ -33 | 2077 | 2068
cca16:00 | 18 | 360 | 164 | 15:55 [204,6|57min18s| 3,1x4,2 | 1957 [57mind3s| 1,1x1,1 [ 8,9 [ -25 | 2041 | 2027
NOAA-16 | 19 [ 363 | 15,7 | 15:55 [207,3[57min20s| 3,1x 4,2 [ 201,0 [57mind9s| 1,0x1,1 | 6,3 | -29 | 2094 [ 2064
20 | 364 | 156 | 15:55 [206,4 |57min24s| 3,1x 4,2 | 202,6 [57min52s| 1,0x1,1 | 3,8 | -28 | 2055 | 2064
21 | 366 | 157 | 15:55 [207,7]57min25s| 3,1 x4,3 | 205,3 [ 57min54s| 1,0x1,1 [ 2,4 [ -29 | 2118 | 2081
22 | 37,0 | 17,4 | 20:05 |2032] 7min24s | 32x4,3 | 200,1 | 6minl4s [ 08x1,1 [ 31| 70 | 2032 | 2031
23 | 368 | 17,3 [ 20:05 [204,1] 7min23s | 3,1x4,3 [ 201,0 | 6minits [ 08x11 [ 31| 72 [ 2050 | 2036
e 0 [ 24 [ 368 [ 17.0| 2005 [2050] 7min23s | 31x43 | 2025 | 6mini0s | 08x 11| 25| 73 | 2036 | 2031
25 | 368 | 17,0 [ 20:05 [2050] 7min23s | 3,1x4,3 | 201,0 | 6min10s [ 0,8x1,1 [ 40| 73 | 2050 | 2050
26 | 36,0 | 16,5 | 20:05 [205,9] 7min18s | 3,1x4,2 | 199,3 | 5mins8s [ 0,8x1,1 [ 6,6 [ 80 | 2068 | 2059
cca0:30 | 27 | 381 [ 184 | 0:25 [204,1] 7min29s | 3,2x 4,4 | 200,9 [26mind4s| 1,3x1,1 [ 3,2 | 45 | 2036 | 2041
NOAA-18 | 28 [ 368 | 17,6 | 0:25 [202,7] 7min23s | 3,2x4,3 [ 2009 | 27mintos| 1,3x1,1 [ 1,8 | 4 [ 2022 | 2031




25.5.2009 - 26.5.2009

CC?'elr{’:;-S 1 | 502 | 46 | 11:20 |206,4|23min23s| 3.2x6,0 | 199,2 | 23mino6s| n/a | 72| 17 | 2036 | 2064
2 | 503 | 51 | 12:15 [205,918min23s| 3,2x6,0 | 199,9 | 16min54s| 1,0x1,1 | 6,0 | 89 | 207,7 | 2059

Isl(g,iill% 3 | 504 | 53 | 12:15 [207,3|18min24s| 3,2x6,1 | 196,4 | 16min57s| 1,0x1,1 [109] 87 | 207,7 | 207,3
4 | 483 | 9,0 | 12:15 [212,6|18mini6s| 3,2x5,6 | 204,6 | 16minlls| 09x 1,1 | 8,0 | 125 | 207,7 | 2086

5 | 501 [ 02 | 15:50 [211,4[53min22s| 3,3x6,0 | 201,2 [51minils| 0,9x1,1 [102] 131 | 2130 | 212,2

6 | 50,1 | 0,4 | 15:50 [211,353min22s| 3,3x6,0 | 201,7 [51minils| 0,9x1,1 [ 96 | 131 | 2134 | 2086

7 | 504 | 0,4 | 1550 [206,853min24s| 3,3x6,0 | 201,7 [51mini6s| 0,8x1,1 [ 51 | 128 | 207,7 | 206,8

8 | 508 | 1,2 | 15:50 [203,7[53min25s| 3,2x6,2 | 197,0 [51min19s| 0,8x1,1 | 6,7 | 126 | 2036 | 205,0

9 | 514 | 23 | 1550 [207,753min27s| 3,2x6,3 | 203,0 [51min26s| 0,8x1,1 | 47 | 121 | 2126 | 209,8

cca15:45 | 10 [ 502 | 7,0 | 15:50 [210,6 [53min23s| 3,2x6,0 | 201,2 [50mins6s | 0,8x1,1 | 9.4 | 144 | 2122 | 2145
NOAA-15 [ 11 | 50,9 | 7,5 | 15:50 [205,9|53min26s| 3,2x6,1 | 199,9 [51min08s| 0,8x1,1 | 6,0 | 138 | 207,3 | 209,0
12 | 454 | 7,6 | 1545 [206,8|48min04s| 3,2x52 | 202,6 [ 49min37s| 0,8x 1,1 | 42 | -93 | 2098 | 2073

13 | 47,0 | 143 | 1545 [207,3]48minl1s| 3,2x5,5 | 2039 |49min52s| 1,4x1,1 | 3,4 | -101 | 2081 | 2102

14 | 46,7 | 143 | 1545 [209,0]48min09s| 3,2x5,4 | 208,0 | 49mina7s| 1,4x11 [ 1,0 | -96 | 2102 | 2102

15 | 46,5 | 14,8 | 15145 [207,7[48min08s| 3,2x5,4 | 204,3 | 49min43s| 1,5x1,.1 [ 3,4 | -95 | 2077 | 2077

16 | 47,0 | 159 | 1545 [207,3]48min10s| 3,2x5,5 | 203,0 | 49min50s | 1,7 x1,1 | 43 | -100 | 2090 | 2077

17 | 439 | 1,5 | 16:50 [213,4]52min57s| 3,2x5,0 | 203,1 | 55min02s| 0,8x 1,1 [10,3] -125 | 2090 | 2130

18 | 440 | 1,5 | 16:50 [211,3|52min57s| 3,2x5,0 | 199,8 | 55min05s | 0,8x 1,1 |11,5| -128 | 210,2 | 209,4

19 | 444 | 1,8 | 16:50 [208,6(52min59s| 3,2x5,1 | 201,9 [55minils| 0,8x 1.1 | 6,7 | -132 | 2077 | 2114

cca16:45 | 20 | 479 | 0,6 | 16:55 [210,6 [58minlds| 3,2x5,6 | 200,6 [56min09s| 0,8x 1,1 [10,0] 125 | 2130 | 209,0
NOAA-16 [ 21 [ 51,2 | 1,9 | 16:55 [204,6|58min26s| 32x6,2 | 196,1 [57min01s| 0,8x1,1 | 85 | 85 | 2055 | 207,7
22 | 501 | 7,4 | 16:55 [208,1]58min23s| 3,2x6,0 [ 205,1 [56min33s| 1,2x1,1 | 3,0 | 120 | 206,8 | 208,6

23 | 46,4 | 83 | 16:50 |207,7|53min08s| 3,2x5,3 | 206,3 [55min29s | 1,1x1,1 | 1,4 | -141 | 207,7 | 209,0

24 | 476 [ 10,7 | 16:50 [208,6|53mini3s| 3,2x5,5 | 205,9 |55mind8s| 15x1,1 | 2.7 | -155 | 207,3 | 208,6

25 | 52,1 | 40 | 21:00 [206,4| 3min30s | 3,2x6,4 | 2004 | 4mindds | 1,3x1,1 | 60 | -74 | 2086 | 2086

26 | 49,9 | 2,7 | 21:00 [207,7] 3min22s | 3,2x6,0 | 202,8 | 4min0gs | 1,1x1,1 | 49 | -47 | 2086 | 2081

27 | 498 | 2,1 | 21:00 [203,2] 3min22s | 3,2x6,0 | 1995 | 4min10s | 1,1x1,1 | 37 | -48 | 2050 | 202,7

ﬁ‘gﬁi% 28 | 496 | 2,3 | 21:00 [208,1] 3min20s | 3,2x5,9 [ 2008 | 4min03s | 1,1x1,1 | 7,3 | -43 | 2059 | 211,0
29 | 482 | 2,9 | 21:00 [206,4] 3min15s | 3,2x57 | 2008 | 3mindls [ 1,1x1,1 [ 56 | -26 | 2068 | 207,7

30 | 475 | 26 | 21:00 |206,8[ 3min12s | 32x55 | 199,1 | 3min29s | 1,0x 1,1 | 7,7 | -17 | 2046 | 2059

31 | 476 | 6,8 | 21:00 [209,8| 3min13s | 3,2x5,5 | 2050 | 3min27s | 1.6x1,1 | 48 | -14 | 2141 | 2098

cca21:00 | 25 | 521 | 40 | 21:00 [206,4| 3min30s | 3,2x6,4 | 196,8 | 4min09s | n/a | 9,6 | -39 | 2086 | 2086
Metop | 26 | 49,9 | 2,7 | 21:00 [207,7] 3min22s | 32x6,0 [ 201,3 | 3min3ss | na |64 | -13 | 2086 | 2081
o [ 27 [ 498 ] 21 ] 21:00 [2032] 3min22s | 32x6,0 [ 1982 [ 3min37s | na [ 50] -15 | 2050 [ 2027
(::;E;iﬁl 28 | 496 | 2,3 | 21:00 [208,1] 3min20s | 3,2x5,9 | 198,2 | 3min30s n/a 99| -10 | 2059 | 2110
OTsjako | 29 | 482 | 29 [ 21:00 [206,4] 3mini5s [ 32x57 [200,8 [ 3min08s | n/a [ 56| 7 | 2068 | 2077
predchozi | 30 | 475 | 2,6 | 21:00 |206,8| 3mini2s | 3,2x55 | 1982 | 2min56s | n/a | 8,6 | 16 | 2046 | 2059
pripad) | 31 | 47,6 | 6,8 | 21:.00 |209,8| 3min13s | 3,2x5,5 | 204,2 | 2min51s n/a 56 | 22 | 2141 209,8
32 | 53 | 69 | 210 [208,6|13min33s| 3,2x6,6 | 200,7 [ 14min36s| 09x1,1 | 7,9 | -63 | 2081 | 207,7

33 | 528 | 57 | 210 [2055|13min32s| 3,2x6,6 | 200,7 | 14mina3s| 08x1,1 [ 48 | 71 | 2064 | 2059

Jéiilfg 34 | 522 | 51 | 210 [204,1|13min30s| 32x6,4 | 198,1 | 14minsas| 0,8x1,1 [ 6,0 | -84 | 202,7 | 2046
35 | 473 | 69 | 215 [207,3|18min12s| 3,2x5,5 | 205,7 | 16mino7s| 1,0x2,1 | 1,6 | 125 | 207,7 | 2059

36 | 47,7 | 72 | 215 [207,3|18min13s| 3,2x5,5 | 204,9 | 16minos | 1,0x1,1 | 24 | 133 | 2102 | 2055

Y Znaci éislo prestielujictho vrcholu uvedené pro snadnéjsi orientaci v nahledovych snimeich (piiloha 4).

2 RozliSeni u dat z druzic NOAA bylo odecteno v programu 2met!® Vision+. Dle uvedenych vdajii je zFejmé, Ze software
zobrazuje nespravné hodnoty - asi v diisledku jednoduché geometrické korekce. Udaje jsou uvddény pouze pro informaci.

3 Rozdil v jasové teploté a casu snimani je bran vzhledem k datiim z poldrni druZice.

(zdroj dat: archiv CHMU)




Priloha 4 Poloha detekovanych prestielujicich vrcholti na snimcich MSG

Priloha 4.1: Konvektivni boure z 19. 5. 2008

BT240 K N, JNNN 200 K




Priloha 4.4: Konvektivni boure z 29. 5. 2008

BT2c0 KD, NN 200 K



Priloha 4.6: Konvektivni boure z 1. 6. 2008

- ”‘
BT240 K, {0 200 K



Piiloha 4.11: Konvektivni boure z 1. 8. 2008

Piiloha 4.12: Konvektivni boure ze 6. 11. 2008




.
BT240 KN, NN 200 K



Priloha 4.16: Konvektivni boure z 25. 5. 2009

o

. oy r ,.r
BT240 KN, N 200 K



	PŘEHLED POUŽITÝCH ZKRATEK
	SEZNAM OBRÁZKŮ A TABULEK
	1. ÚVOD
	2. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY
	2.1 Družicová pozorování konvektivních bouří
	2.2 Detekce jevů na HHO bouří na základě jasových teplot
	2.3 Další monitoring konvektivních bouří a doprovodných jevů

	3. KONVEKTIVNÍ BOUŘE
	3.1 Základní terminologie
	3.2 Vývoj a vzhled oblačnosti konvektivních bouří
	3.3 Přestřelující vrcholy

	4. DRUŽICOVÁ POZOROVÁNÍ KONVEKTIVNÍCH BOUŘÍ
	4.1 Družice používané pro meteorologické účely
	4.1.1 Družice MSG a radiometr SEVIRI
	4.1.2 Systém družic na polární dráze NOAA
	4.1.3 Družice MetOp
	4.1.4 Radiometr MODIS družic Terra a Aqua

	4.2 Multispektrální charakteristiky oblačnosti konvektivních bouří
	4.2.1 Základy multispektrální interpretace
	4.2.2 Vzhled konvekční oblačnosti na družicových snímcích

	4.3 Možnosti detekce přestřelujících vrcholů
	4.3.1 Identifikace vrcholů na základě jasové teploty
	4.3.2 Další možnosti detekce přestřelujících vrcholů


	5. METODIKA ZPRACOVÁNÍ DRUŽICOVÝCH DAT
	5.1 Použitá data a software
	5.2 Korekce vstupních dat
	5.2.1 Radiometrické korekce vstupních dat
	5.2.2 Geometrická korekce vstupních dat

	5.3 Detekce přestřelujících vrcholů
	5.4 Čas snímání přestřelujících vrcholů
	5.5 Shrnutí postupu práce

	6. VÝSLEDKY
	6.1 Vliv geometrické rozlišovací schopnosti družice na minimální detekovanou jasovou teplotu
	6.2 Otázka časové variability minimálních teplot

	7. DISKUZE
	8. ZÁVĚR
	SEZNAM ZDROJŮ INFORMACÍ
	Seznam použitých pramenů a literatury
	Zdroje dat
	Použitý software

	SEZNAM PŘÍLOH

