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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamérena na analyzu a pfipadné Upravy metod a postupu, které
umoZziuji stanoveni rGznych druhl obla¢nosti pomoci satelitnich dat. Dnes jsou hlavni
metody soustfedény kolem dvou nejpouzivanéjsich mezinarodnich projekt(, z nichZ jeden
byl vyvinut pro pfistroje MODIS umisténé na palubé americkych druzic Terra, Aqua na
polarni draze, a druhy byl vyvinut pro pfistrojovy komplex SEVIRI na evropské geostacionarni
druZici Meteosat. Na zakladé téchto modell byly vytvoreny algoritmy pro automatické
uréovani nékolika druhlG oblacnosti v provoznim rezimu. Americky program MODIS
Atmosphere byl vytvoren v NASA aevropsky program NWC SAF byl vyvinut organizaci
EUMETSAT.

Obsah prace se orientuje na vyzkum toho, jak vstupni parametry ovliviiuji konecny
vysledek rozpoznani obla¢nosti v obou modelech, ajak jsou vysledky zavislé na vnéjsich
meteorologickych a geografickych podminkach, za kterych data byla pofizena. Pozornost
bude soustfedéna na identifikaci hlavnich nedostatkd ve dvou modelech, uréeni podminek,
kdy je omezeno jejich pouziti, kdy jsou jejich vysledky odliSné a navrhnout pripadné zmény
na zmirnéni jejich nedostatkll. Analyza bude vyuZivat pozemni data avlastni pripraveny
optimalni postup validace zpracovani druzicovych dat. K praci budou pouzity dostupné

soubory druZicovych dat z pristroji SEVIRI a MODIS ziskané nad uzemim Evropy.
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ABSTRACT

The thesis is focused on analysis and possible modifications of methods and
procedures allowing the determination of various cloud types using the satellite data. Today,
the main methods are concentrated around two the most applied international projects, one
being developed for the instrument MODIS on board American Terra and Aqua polar
satellites, and the other one being developed for the instrument SEVIRI on the European
geostationary satellite Meteosat. The algorithms used for automatic discrimination of
several cloud types operationally are created on these models. The American program
MODIS Atmosphere have been created by NASA and the European program NWC SAF have

been developed by organization EUMETSAT.

Content of the thesis is to specify how input parameters influence final result of cloud
determination in both models, and how results are depending on the external
meteorological and geographical conditions during data acquisition. The effort will be given
to identification of main drawbacks at two models and to identify conditions when their
respective application is limited, their results different and to make steps towards possible
modifications to mitigate the drawbacks. The analysis will use ground data and optimal
developed procedure for validation of satellite data processing. The accessible satellite data

acquired over Europe by both SEVIRI and MODIS sensor will be use for the study.
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1 UvVOoD

Oblacnost (angl., cloudiness) je vyznamnym meteorologickym a klimatologickym
prvkem, ktery je definovan svym typem, odrldou, mikrofyzikalni fazi (voda/led),
propustnosti apod. S postupnym technologickym vyvojem druZic ajimi nesenych
pozorovacich pfristroji se zlepSovaly arozsifovaly imoznosti zkoumdni oblacnosti. V
soucasné dobé, kdy dochazi na Zemi k nahlym pfirodnim katastrofam a vyraznym zménam
globdlniho klimatu, je sledovani chovani a urCovani druh( oblac¢nosti tvofenych ¢asticemi

vody (nizka a stfedni oblaka) nebo ledu (stfedni a vysoka oblaka) jesté o to dulezitéjsi.

Vyzkum oblac¢nosti a jejich rlGznych charakteristik byl béhem nékolika poslednich
desetileti provadén prevainé pomoci meteorologickych druzic pracujicich v rezimu pasivniho
snimani slunecniho zareni (odraieného ¢&i rozptyleného), kcéemuz bylo vyuZivdno
spektralnich pasem viditelného, blizkého infracerveného, nebo tepelného zareni. Nespornou
vyhodou meteorologickych druzic je to, Zze umozZnuji pohled shora ana zdakladé jimi
pofizenych druZicovych snimkd je mozné sledovani a analyzovani charakteristik horni hranice

oblaénosti (HHO), jez jsou vysledkem vnitifnich proces( probihajicich uvnitf oblacnosti.

Meteorologickych druZic pracujicich v rezimu aktivniho snimani v mikrovinném oboru
(radary, lidary) je wvyuZivano prevainé pro zjistovani informaci o vertikdlnim sloZeni
atmosféry. V soucasné dobé (2011) se tyto pfristroje uplatiuji hlavné v experimentalnim ci
vyvojovém sektoru, ale existuji predpoklady, Ze pravé témto pozorovacim technikam bude

patfit pfi monitorovani oblaénosti blizka budoucnost (REZACOVA a kol., 2007).

Hlavnim cilem diplomové prace je zhodnoceni moznosti a porovnani presnosti uréeni
druh( obla¢nosti zdkladnimi produkty vytvorenymi v radmci projektd NWC SAF (dale jen
SAFNWC) a MODIS Atmosphere druZicovymi organizacemi EUMETSAT a NASA. Hlavni cil
diplomové prace je z davodu prehlednosti jednotlivych krokl rozdélen do ¢ty mensich sekci

vyzkumu.

V prvni sekci diplomové prace je proveden popis vSech zakladnich produktd
vytvorenych v rdmci projektd SAFNWC a MODIS Atmosphere pro urcovani druh( oblacnosti.
Dilécim uUkolem této Casti je identifikace nedostatkd a limitl, které urcovani druh( oblak
negativné ovliviuji.
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Ve druhé Ccasti diplomové prace je uskute¢néna analyza vybranych produktd
vytvorenych v ramci projektd SAFNWC a MODIS Atmosphere a jejich vzajemné porovnani

.....

a popsani jejich vzajemného vztahu.

Treti sekce diplomové prace je vénovana vytipovani druh(l oblac¢nosti a situaci, za
nichz dochazi k selhani téchto vybranych produktd, nebo kdy se vysledky vybranych
produktl odvozenych z pfistrojli SEVIRI a MODIS vyrazné lisi. Klicové v této ¢asti je poté
teoretické nastinéni moznosti, jak se téchto nepresnosti vyvarovat a jakymi metodami je

pfipadné eliminovat.

Poslednim ¢ast diplomové prace je zamérena na validaci vysledk(l s pozemnimi i

jinymi mérenimi, které ovéri presnost uréeni druhd obla¢nosti.

Urcovani rlznych druh( obla¢nosti z druZicovych dat pofizenych druZicemi Meteosat,
Terra a Aqua je provadéno nad Uzemim Evropy. Oblast Evropy je vybrana ze dvou dlvodd.
Prvni znich je, Ze se uUzemi ,starého kontinentu” nachazi vrozmezi mirného az
subtropického pasu, které se vyznacuje urcitymi typickymi druhy obla¢nosti ve vSech ¢tyrech
ro¢nich obdobich. Druhy divod je, Ze druZice Meteosat i druZice Terra, Aqua, dokaZzi toto

uzemi snimkovat s dostatecnym prostorovym rozliSenim minimalné jedenkrat denné.

Pro ucely diplomové prace jsou vyuZita data ze dvou senzor(. Prvni skupinou jsou
data z druzice Meteosat nesouci na své palubé senzor SEVIRI, jejimZ provozovatelem je
evropska organizace EUMETSAT. Druhou skupinou jsou data z druzic Terra, Aqua nesouci na

své palubé senzor MODIS, jejimz vlastnikem je americka organizace NASA.

Snimky z druZice Meteosat pouZité pro potreby diplomové prace pochazi z archivu
druZicového oddéleni Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU), ktery tyto snimky
archivuje pro vlastni potfeby. CHMU déle také poskytlo data zpracovand programem
SAFNWC. Druzicova data z nosicl Terra, Aqua stejné jako produkty MODIS Atmosphere jsou

volné dostupnd na webovych strankach NASA (http://www.nasa.gov/).

Pro ucely diplomové prace jsou vybrana druZicova data s vyskytem nejrdznéjsich

druhl oblac¢nosti, které byly nad zemim Evropy detekovany béhem roku 2010.
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Hlavnim programem, ve kterém jsou data zpracovavana a vizualizovana, je program
ENVI 4.7 vyvijeny spole¢nosti ITT. Licenci na tento program vlastni CHMU i KAGAK (Katedra
aplikované geoinformatiky a kartografie Univerzity Karlovy). DalSim programem, v némz jsou
data zpracovavana a vizualizovana, je program ArcGIS 10 vyvijeny spole¢nosti ESRI. Licenci
na tento program vlastni KAGAK. Vedle téchto dvou klicovych programa je déle pro
vizualizaci dat z projektu SAFNWC vyuzivan program HDFView 2.7 vyvijeny spolec¢nosti The
HDF Group, z jejichZ webovych stranek je volné dostupny ke staZeni. Pro zpracovani dat z
obou projektl jsou vyuZivany knihovny PROJ.4 a GDAL, které jsou spravované neziskovou
organizaci OSgeo (The Open Source Geospatial Foundation) a volné dostupné ke stazeni

z jejich webovych stranek (http://www.osgeo.org/).
Diplomova prace je z hlediska prehlednosti rozdélena do tfi ¢asti.

Prvni ¢ast diplomové prace je resersniho charakteru a tvofi ji tfi kapitoly. Prvni z nich
s nazvem Oblacnost se zabyva fyzicko-geografickym popisem oblac¢nosti, jejim vzhledem,
vyvojem a charakteristikami dilezitymi pro jeji ¢lenéni do rlznych druhl. V nasledujici
kapitole s nazvem Soucasny stav resené problematiky je Ctenafi poskytnuty popisny prehled
o vyvoji vyznamnych algoritm( pro detekci a uréovani rliznych druhi oblac¢nosti z pohledu
druZicovych pozorovani od jeho pocatkll az do soucasnosti. Posledni kapitola této casti
s ndzvem DruZicovd pozorovdni oblacnosti popisuje kategorie meteorologickych druzic
dilezitych pro vyzkum oblacnosti, adale se zabyva popisem zakladnich produktl

vytvorenych v ramci projektd SAFNWC a MODIS Atmosphere.

Druha cast diplomové prace je vénovana Cisté zpracovatelské ¢asti diplomové prace
a je délena také do tfi podkapitol. V prvni z nich Postup prdce jsou vysvétleny jednotlivé
kroky zpracovani dat vedouci ke splnéni vytyCenych cilu. Nasleduje podkapitola Data
a software, ve které pfichazi na radu podrobny popis dat aprogram( pouZitych pro
zpracovani prace. Posledni podkapitola nese nazev Metodika, v niZ jsou podrobné nastinény

vSechny kroky postupu vlastniho zpracovani dat.

Treti cast diplomové prace je rozdélena do dvou kapitol. Prvni z nich s ndzvem
Vysledky a diskuze je vénovana prezentaci vysledk( a vystupl ze zpracovatelské ¢asti prace

ve spojeni sjejich komentdrem adiskuzi. Druha kapitola sndzvem Zdvér slouzi

17



k objektivnimu zhodnoceni diplomové prace, popisu a vysvétleni toho, ¢eho se v praci

povedlo docilit, ceho naopak ne a uvedeni mozné vize budouciho vyzkumu tohoto tématu.
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2 OBLACNOST

2.1 Zdkladni terminologie

Obla¢nost je velice vyznamnym meteorologickym a klimatologickym prvkem
v atmosfére, ktery se sklada ze soustavy nepatrnych castic vody, ledu a popf. ijinych ¢astic
pochazejicich z riznych typl exhalaci, koufe nebo prachu. Vzhled oblacnosti je zavisly na
jejich charakteristikach (rozmér, forma, struktura, stavba, jas a barva). Tito Cinitelé jsou pro
kazdy druh oblacnosti specifické a proto je potfeba je brat pfi jejich popisu v uvahu

(SKREHOT, 2004).

Prvni pokusy o klasifikaci druhl oblacnosti probihaly jiz na prelomu 18. a 19. stoleti
a zaslouZili se oné nezavisle na sobé francouzsky pfirodovédec Jean Baptiste Lamarck
a americky meteorolog Luke Howard. Francouzské nazvoslovi vytvorené Lamarckem se pfilis
neujalo, zato latinské ndzvoslovi zvolené Howardem svij Uspéch pfineslo a zacala vznikat
prvni oznaceni druhl oblac¢nosti. Oblaka vldknitého vzhledu nesla nazev ,Cirrus®, oblaka
plosného vzhledu zakryvajici pfevaznou c¢ast oblohy ,Stratus” a oblaka se zifejmou vertikalni
architekturou ,Cumulus”. Ktémto tfem druhdm oblacnosti pribyl jesté destovy mrak
s ndzvem ,Nimbus“. Po urcité dobé byla klasifikace zpresnéna i o vySkovou informaci na

oblaka nizkého, stfedniho , Alto” a horniho ,,Cirro” vyskového patra.

Z dlivodu snazsi orientace v problematice rdznych druhl oblac¢nosti, které se neustale
vyvijeji a vytvafeji nekoneiné rozmanité tvary, byla v Zenevé roku 1965 na zakladé
mezinarodni Umluvy Svétové meteorologické organizace zavedena klasifikace typickych
oblak(ll, kterd je déli podle druhd, tvarl a odrid. Tato systematicka klasifikace umoznuje
jednoznacné nezaménitelné popsani daného oblaku a zavadi jednotny celosvétovy systém

popisu oblaénosti (SKREHOT, 2004).

Mezinarodni klasifikace provedla rozdéleni oblak do 10 druh, jimiz jsou Cirrus (Ci),
Cirrocumulus (Cc), Cirrostratus (Cs), Altocumulus (Ac), Altostratus (As), Stratocumulus (Sc),
Stratus (St), Nimbostratus (Ns), Cumulus (Cu) a Cumulonimbus (Cb). V ramci diplomové
prace bude pouzZivdno pravé toto latinské ndzvoslovi a zkratky, ikdyZz kaidy zdruht

oblacnosti ma i své Ceské oznaceni.
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2.2 Druhy oblacnosti a jejich charakteristiky

Ukolem této podkapitoly neni Uplny vyéerpavajici fyzicko-geograficky popis
jednotlivych druh( oblacnosti, ale jsou zde popsany pouze dilci charakteristiky dalezité pro
jejich klasifikaci z hlediska druZicovych pozorovani. Ctenare hledajici Uplny fyzicko-
geograficky popis druhil oblaénosti Ize odkazat na publikace (SKREHOT, 2004; REZACOVA
a kol., 2007) nebo na Atlas oblak( (ATLAS OBLAKU, 2005).

Klasifikaci oblakli se rozumi jejich zarazeni do klasifikovanych tfid na zakladé
stanovenych charakteristik, podle nichZ je mozné stanovit omezeny pocet oblaénych utvard,
¢asto pozorovatelnych ne celé Zemi. Nejcastéji se podle (SKREHOT, 2008) pii tiidéni oblak(

zohlednuji hlediska:

e vySka — rozliSeni obla¢nosti na nizkou, stfedni, vysokou a obla¢nost vertikalni

proristajici vice vySkovymi patry,
* slozeni (faze) — rozliseni obla¢nosti na vodni, smisenou a ledovou,
* vznik a vyvoj — rozliseni obla¢nosti na konvektivni, orografickou, apod.,
* vzhled - rozliSeni obla¢nosti podle druhu, tvaru, odr(id a jinych zvlastnosti.

1) déleni podle vysky

Hledisko prevazujici vysky vyskytu nad zemskym povrchem je velice ¢asto vyuzivano
pti klasifikacich druh( oblacnosti. Déleni je provadéno do vétsinou tfi vyskovych pater (nizka,

stfedni a vysoka) a nékdy je uvadéno i ¢tvrté patro vertikalni (viz obrazek 1).
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Obrazek 1: Rozdéleni druhli oblacnosti podle vyskovych pater

Nimbostratus

Altostratus

e, S YD

Stratocumuiuis

- B W s

Zdroj: DALMACIA, 2011

Reza¢ova a kol. 2007 (REZACOVA a kol., 2007) rozdé&luje réizné druhy oblagnosti podle
prevazujici vysky vyskytu nad zemskym povrchem do tfi vyskovych pater (nizka, stredni
a vysokd) viz tabulka 1. Cirovitd oblaka (Ci, Cs, Cc) vtomto rozdéleni zatazuje do vysokého
patra, druh oblak (Ac) do stfedniho patra a oblaka (St, Sc) do patra nizkého. U ostatnich
druht oblaénosti neni jejich zarazeni Uplné jednoznacné. Oblaka (As) se prevainé vyskytuji
ve stfednim patfe, ale cCasto zasahuji i do patra vysokého aoblaka (Ns) se pravidelné
vyskytuji ve stfednim patie, ale vétSinou zasahuji i do obou dalSich pater. Oblaka (Cu, Cb)
maji zakladny v nizkém patfe, ale jejich vrcholy mohou zasahovat do patra stfedniho

i vysokého (viz obrazek 1).

V rdmci projektu ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project) vytvoreny
algoritmus (ROSSOW, SCHIFFER, 1991) klasifikuje druhy oblacnosti také do tfi vyskovych
pater (nizkd, stfedni a vysoka). VyuZiva viak na rozdil od Reza¢ova a kol. (2007) druh hluboka
konvektivni oblacnost (Deep Convection), ktera v sobé zahrnuje oblaka (Cb). Oblaka (As, Ns)

jsou zde zarazeny do stfedniho patra a oblaka (Cu) do patra nizkého (viz tabulka 1).
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Wang a Sassen (2004) pouzivaji pro svou klasifikaci urcovani druh( oblacnosti
s vyuzitim tzv. fuzzy logiky' (WANG, SASSEN, 2004) déleni druht oblagnosti také do t¥i
vysSkovych pater (nizka, stfedni a vysokd), ale na rozdil od ostatnich studii uvadi i kilometrové

rozmezi pro jednotlivé vysky (viz tabulka 1).

(WANG, SASSEN, 2007) jiz uvadéji pro kazidy druh oblacnosti vlastni kilometrové

rozmezi vysky (viz tabulka 1).

2) déleni podle tlaku a teploty

vrve

zavislosti tlaku vzduchu na vysce (s vysSkou klesd sloupec vzduchu, tudiz itlak) a tlaku
vzduchu na teploté vzduchu (¢im chladnéjsi vzduch, tim rychleji klesa jeho tlak). Z tohoto
dlvodu jsou ve studiich, ve kterych je pouZité déleni podle vysky, jednotlivym druhlm

oblacénosti z pfislusnych vyskovych pater pfifazeny shodné hodnoty tlaku i teploty.

Studie (ROSSOW, SHIFFER, 1991; CHEN, ROSSOW, ZHANG, 2000) nejcastéji udavaji
rozmezi hodnot tlaku u vysokych oblak (Ci, Cs, Cc) 50 — 440 hPa, stfednich oblak (As, Ac, Ns)
440 - 680 hPa, nizkych oblak (St, Sc, Cu) 680 — 1000 hPa a pro oblaka (Cb) 50 — 440 (viz
tabulka 1).

Hodnoty teploty jsou nejcastéji podle studii (ROSSOW, SHIFFER, 1991; SASSEN,
WANG, 2008) pro vysoka oblaka (Ci, Cs, Cc) uddvana do 250 K, stfedni oblaka (As, Ac, Ns)
v rozmezi 253 — 268 K, nizka oblaka (St, Sc, Cu) 258 — 298 K a pro oblaky typu (Cb) 253 — 298
K (viz tabulka 1).

3) délenipodle sloZeni (faze)

SloZeni (faze) je jednou z dileZitych charakteristik, ktera souvisi s vyskou a druhem

oblaénosti a proto je ¢asto pouzivanym hlediskem pro urc¢ovani druhti obla¢nosti.

Skrehot (2004) uvadi sloZzeni (fazi) jako mozny rozliSovaci znak, podle kterého je

mozné provadét déleni druh( oblaénosti do kategorii vodni, smiSend (voda iled) aledova

! Fuzzy logika vychazi zteorie fuzzy mnozin, vnichz se logické vyroky ohodnocuji mirou
pravdépodobnosti. Na rozdil od klasické logiky, kterad vyuZivd pouze dvé logické hodnoty (0 a 1), mlze fuzzy

logika operovat se vsemi hodnotami intervalu <0; 1>, kterych je nekone¢né mnoho.
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(viz tabulka 1). Druhy vysokych oblak (Ci, Cs, Cc) spadaji podle (SKREHOT, 2004) do kategorie
ledova, oblaka (As, Ac, Ns, Cu) jsou zafazena do kategorie smiSena a ostatni (St, Sc, Cb) do

kategorie vodni (viz tabulka 1).

Podobné rozdéleni vyuzivaji ve svém algoritmu i Wang a Sassen (2007), ktefi vSak
jesté vedle slozeni (faze) oblacnosti uvazuji i moznost srazek (WANG, SASSEN, 2007).
Jedinym rozdilem od Skrehot (2004) je zafazeni druhl oblak (Sc) do kategorie smisSena

namisto kategorie vodni obla¢nosti (viz tabulka 1).

4) déleni podle propustnosti (frakce) a vrstevnatosti

Hledisko propustnosti (frakce) a vrstevnatosti oblacnosti spolu velice Uzce souviseji.
Propojenost téchto dvou charakteristik oblacnosti je vtom, Ze kdyzZ je oblacnost nepropustna
(netransparentni), tak druZice nemze detekovat Zadnou jinou vrstvu pod ni, kdeZto

v pfipadé propustné (transparentni) oblacnosti je detekovatelnost jiné vrstvy mozna.

Podle (SKREHOT, 2004) jsou vysokd oblaka (Ci, Cs, Cc) transparentni, ale vétsinou se
pod nimi nevyskytuje Zadny jiny druh oblac¢nosti. Stfedni oblaka (As, Ac) jsou
polotransparentni obla¢nosti, pod niz se mohou vyskytovat jiné vrstvy obla¢nosti, kdezto
oblak (Ns) je netransparentni a nevyskytuji se pod nim zadné jiné vrstvy oblacnosti. Nizkd
oblaka (St, Sc) jsou netransparentni a polotransparentni oblacnosti, pod nimiz se mohou, ale
nemusi vyskytovat jiné vrstvy oblacnosti. Druhy oblac¢nosti (Cu, Cb) jsou netransparentni,

pod niZe se mUZou, ale nemusi vyskytovat jiné druhy oblacnosti (viz tabulka 1).

Wang aSassen (2004) pro hledisko frakce (propustnosti) uvadéji iciselné
procentudlni hodnoty (WANG, SASSEN, 2007). Rozdil oproti Skiehot (2004) je zatazeni oblak
(Cc) do kategorie polotransparentni a oblak (As) do kategorie netransparentni oblacnosti (viz

tabulka 1).

5) déleni podle optické tloustky

U urcovani druh( obla¢nosti podle hlediska optické tloustky se odborné studie velice
lisi. Hlavnim problémem vsak je fakt, Ze vétSina autor( ve svych dilech (ROSSOW, SHIFFER,
1991; ROSSOW, SHIFFER, 1999; CHEN, ROSSOW, ZHANG, 2000; YANG, 2002) neuvadéji
jednotky, ve kterych tuto veli¢inu méfili. Ostatni autori (WANG, SASSEN, 2004; 2007 a 2008)
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pro optickou tloustku druh( obla¢nosti vétsinou voli kilometrové jednotky nebo je rozdéluji

do kategorii slab3, stfedni a silna (viz tabulka 1).

6) déleni podle vodniho obsahu

Déleni oblacnosti podle vodniho obsahu uvadéji pouze dvé studie (ROSSOW, SHIFFER,

1999; WANG, SASSEN, 2007). Podle Rossow, Schiffer (1999) vodni obsah vysokych oblak (Ci,

Cs, Cc) nabyva pramérné 23 g.m?, stfedni oblaka (As, Ac, Ns) obsahuji primérné 60 g.m™,

nizka oblaka (St, Sc, Cu) 51 g.m'2 a vertikalni oblaka (Cb) 261 g.m'z.

Wang, Sassen (2007) zase uvadéji, Zze vodni obsah vysokych oblak je nulova (pozn.

veskera voda je preménéna v led), druh oblacnosti (As) muzZe, ale nemusi mit vodni obsah

nula a vSechny ostatni druhy oblak( maji vodni obsah vyssi neZ nula (viz tabulka 1).

Tabulka 1: Charakteristiky druh( oblaé¢nosti podle vyse uvedenych studii

vyska (km) Ci Cs Cc As Ac Ns St Sc Cu Cb
ROSSOW, SCHIFFER 1991 vysoké | vysoké | vysoké stiedni stredni stiedni nizké nizké nizké vysoké
vysoké | vysoké | vysoké stiedni stiedni stredni nizké nizké nizké vysoké
WANG, SASSEN 2004 6-14 6-14 6-14 2-8 2-8 2-8 0-3 0-3 0-3 6-14
WANG, SASSEN 2007 >7 >7 >7 2-7 2-7 0-4 0-2 0-2 0-3 0-3
REZACOVA a kol. 2007 vysoké | vysoké | vysoké stredni nizké nizké
tlak (hPa) Ci Cs Cc As Ac Ns St Sc Cu Cb
ROSSOW, SCHIFFER 1991 50-440|50-440| 50-440 | 440-680 | 440-680 | 440 - 680 | 680 - 1000 | 680 - 1000 | 680 - 1000 | 50 - 440
295a 295a 295a 565a 565a 565a 814a 814a 814a 318a
ROSSOW, SCHIFFER 1999 267a 267a 267a 557a 557a 557a 826a 826a 826a 326a
CHEN, ROSSOW, ZHANG, 2000 | 50 - 440 | 50 - 440 | 50 - 440 | 440- 680 | 440 - 680 | 440 - 680 | 680 - 1000 | 680 - 1000 | 680 - 1000 | 50 - 440
teplota (K) Ci Cs Cc As Ac Ns St Sc Cu Cb
234a 234a 234a 265a 265a 265a 281a 281a 281a 236a
ROSSOW, SCHIFFER 1999 228a 228a 228a 263a 263a 263a 281a 281a 281a 235a
studené | studené | studené stredni stfedni stredni teplé teplé teplé studené
WANG, SASSEN 2004 193- 193- 193- 1 533.273(233-273 | 233-273 | 263-283 | 263-283 | 263-283 | 193-243
243 243 243
WANG, SASSEN 2008 <250 <250 <250 |253-268|253-268|253-268| 258-298 | 258-298 | 258-298 | 253 -298
propustnost (%) Ci Cs Cc As Ac Ns St Sc Cu Cb
SKREHOT, 2004 tran tran tran polotran | polotran netran netran polotran polotran | polotran
tran tran polotran | netran | polotran netran netran polotran polotran | polotran
WANG, SASSEN 2004 0-40 0-40 20-80 | 60-100 | 20-80 | 60-100 | 60-100 20- 80 20- 80 20- 80
vrstevnatost () Ci Cs Cc As Ac Ns St Sc Cu Cb
1-2 1-2 ne ne
SKREHOT, 2004 ano ano ano ne ne 1-2vrst- | 1-2vrst- ne
vrstvy vrstvy vy vy
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sloZeni () Ci Cs Cc As Ac Ns St Sc Cu Cb
SKREHOT, 2004 ledova | ledova ledova | smiSena | smiSena | smiSena vodni vodni smisena vodni
WANG, SASSEN, 2007 ledovd | ledova ledovd | smiSena | smiSend | smiSena vodni smisena smisena vodni
ne ne ne ne ano ano ano ano ano ano
opticka tloustka () Ci Cs Cc As Ac Ns St Sc Cu Cb
ROSSOW, SCHIFFER 1991 0-36 |36-23|3,6-23 0-9,4 0-94 |94-125| 3,6-125 0-3,6 0-3,6 23-125
3a 3a 3a 7a 7a 7a 5a 5a 5a 30a
ROSSOW, SCHIFFER 1999 2a 2a 2a 5a 5a 5a 5a 5a 5a 36a
CHEN, ROSSOW, ZHANG, 2000 | 0-3,6 | 3,6-23 3,6-23 0-3,6 23-379 | 23-379 3,6-23 0-3,6 23-379
kdyz | kdyz o kdyz o kdyz KdvZ 1 qvsvod- | kdyzvod- | kdyzvod- | kdy2
ledovd | ledova ledova , vodni vodni , , , ,
YANG, 2003 0.04- 0.04- 0.04- ledova 0.05- 0.05- ni ni ni ledova
50 50 50 0,04 - 50 150 150 0,05-150 | 0,05-150 | 0,05-150 | 0,04-50
uzka stiedni | stredni uzka uzka silna stiedni uzka uzka silna
WANG, SASSEN 2004 0-2 1-6 1-6 0-2 0-2 4-8 1-6 0-2 0-2 4-8
WANG, SASSEN 2007 uzka uzka stredni stredni stredni silnd stfedni stredni stredni silnd
WANG, SASSEN 2008 1,5-25 >4 >2 >6
vodni obsah (g.m-2) Ci Cs Cc As Ac Ns St Sc Cu Cb
ROSSOW, SCHIFFER 1999 23a 23a 23a 60a 60a 60a 51a 51a 51a 261a
WANG, SASSEN 2007 0 0 0 ~0 >0 >0 >0 >0 >0 >0

Zdroj: vlastni zpracovadni
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 DruzZicova pozorovdni oblacnosti

Meteorologicky vyzkum a s nim spojeny i vyzkum oblaénosti se do tficatych let 20.
stoleti omezoval pouze na jevy velkého, tzv. synoptického méritka (od 1 : 2 500 000 do 1 :
30 000 000). Priblizné od ctyricatych let 20. stoleti si zacali meteorologové uvédomovat, ze
frada atmosférickych poruch subsynoptického méritka, které predtim pfripisovali
chybam meteorologickych dat, souvisi s prokdazanymi jevy pocasi. Vyznamny pokrok ve
sledovani téchto jevl nastal na konci padesatych a hlavné na pocatku Sedesatych let, kdy
zaCaly meteorologické druzice predstavovat jeden z nejdilezitéjSich zdroji informaci
moderni meteorologie a zacaly umoZfiovat i vyzkum jevii méFitek mensich (REZACOVA a kol.,
2007). Vyhodou informaci z druZicovych systém0 je ta, Ze se jedna o data velkoplosna,
spojita a také relativné souvisla (v pfipadé geostaciondrnich druzic). Pravé to je dlivodem,
pro¢ se meteorologické druzice staly tak rychle hlavnim prostfedkem pro pozorovani a velmi

kratké predpovédi (nowcastingz) jeva v atmosfére.

Prvni experimentalni meteorologicka druzice TIROS-1 (USA) byla vypusténa na polarni
obéznou drahu v roce 1960. O dalSich 6 let pozdéji, tedy v roce 1966, byla na geostacionarni
drahu, ktera je dosazitelna vyrazné obtiznéji nez polarni, vypusténa prvni experimentalni
meteorologickd druZice ATS-1 (USA). Prvni evropskou meteorologickou druzici, ktera byla

vypusténa na geostacionarni drahu, byla aZ v roce 1977 druzice Meteosat-1 (SETVAK, 2004).

Z divodu nedokonalosti prvnich meteorologickych druzicovych systému na obéznych
drahach Zemé, bylo jejich ukolem predevsim monitorovani oblacnosti v globalnim méritku.
S postupnym technologickym vyvojem senzorl a s rostoucim poctem spektralnich kanald,
presnéjsich kalibraci a zlepSovanim prostorové i casové rozliSovaci schopnosti, vzristaly také
moznosti vyuZiti druZicovych pozorovani pro stanoveni rdznych parametrd horni hranice

obla¢nosti (HHO). Vedle charakteristik popisujicich morfologické vlastnosti oblac¢nosti (napf.

2 Nowcasting je termin oznacujici detailni analyzu aktualni situace, zpravidla zaloZzenou na prosttredcich
distan¢niho pozorovani, a naslednou velmi kratkou predpovéd, zpravidla na 2 az 6 hodin doptedu, dle typu

sledovaného meteorologického jevu.
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jasova teplota HHO) se postupné zacala pozornost zamérovat na detailni multispektrdini

charakteristiky HHO, které mély za cil stanovit mikrofyzikalni parametry oblaénosti.

Jiz na prelomu 70. a 80. let vznikaly prvni prace, zabyvajici se detekci a klasifikaci
druhU oblac¢nosti, sledovanim a urcovanim jejich spektralnich vlastnosti (LILJAS, 1981). Na
konci 80. let zacal vyzkum smérovat k vytvareni rdznych postupl (algoritmi) pro detekci
oblaénosti a uréovani jejich rtznych druhl z druZicovych dat (KARLSSON, LILJAS, 1990). Pro
senzor MODIS se zacalo s vySe zminénym vyzkumem oblacnosti na pocatku 90. let (KING et

al. 1992) a pro senzor SEVIRI v prvnich letech pocatku 21. stoleti (SCHMETZ et al. 2002).

Rozvoj druzicové meteorologie postupoval symetricky s rostoucim poctem druzic na
obéiné draze Zemé a nejvétsi pokrok v uréovani druh( obla¢nosti nastal na pocatku nového
tisicileti. Pravé béhem prvnich let 21. stoleti se druZicové organizace EUMETSAT a NASA
rozhodly zacit vytvaret pro své druzice zakladni produkty (algoritmické postupy), které mély

za cil automatizovat urcovani riznych druhl oblacnosti z pofizenych druZicovych dat.

Organizace EUMETSAT vytvofila vramci projektu s ndzvem NWC SAF (dale jen
SAFNWC) nékolik zakladnich produktl, které se urcovanim rtznych druhl oblacnosti zabyvaji
(EUMETSAT: NWC SAF, 2010). Mezi tyto zakladni produkty patfi napt. Cloud Mask (detekce
oblaénosti), Cloud Type (urovani druhl oblac¢nosti) a Cloud Top Temperature and Height
(vypocet tlaku, teploty a vySky oblacnosti). Organizace NASA wvyviji pro své druZice Terra,
Aqua podobny projekt MODIS Atmosphere, ktery obsahuje obdobny balicek produktd
(NASA: MODIS Atmosphere, 2011). Prozatim vytvorenymi zakladnimi produkty jsou Cloud
Mask (detekce oblacnosti) a Cloud Product (vypocet tlaku, teploty, vysky a dalSich

charakteristik obla¢nosti).

Motivaci pro vytvoreni obou projektl a jejich hlavnim cilem je pfispét ke zlepSeni
kratkodobé predpovédi a nowcastingu. Organizacemi vytvorené zakladni produkty maji
slouzit predevsim pro asimilaci druzicovych dat do riiznych meteorologickych predpovédnich

modeld.
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3.2 Detekce oblacnosti

Pro detekci oblacnosti existuje velké mnozZstvi rliznych algoritmU a test(. Dalo by se
fici, Ze kazda meteorologicka druzice na obéiné draze nese na své palubé alespon jeden
senzor, pro ktery byl jiz nékdy néjaky algoritmus pro detekci obla¢nosti vytvoren. Priklad(
senzoru, pro které byly tyto algoritmy vytvoreny, je mozné uvést hned nékolik (napf. MODIS,
SEVIRI, AVHRR, MERIS, AATSR, apod.). Zddvodu zaméreni diplomové prace na urcovani
druhl oblacnosti, byl pouze pro ukazku vybran jeden index (Cloud Index, Cl) a dva testy, na
kterych jsou strucné popsany zaklady detekce oblacnosti. Jeden z testll je zaloZeny na rozdilu
jasovych teplot (Brightness Temperature, BT) a druhy na odrazivosti (reflektance, R) ve

strednim IR pasmu (R IR > Ryin).

3.2.1 Indexy

Index oblacnosti (Cloud Index, Cl)

Index oblac¢nosti je konstruovan pro data ze senzoru AATSR umisténého na druZici
ENVISAT. Vypocet indexu je zaloZzen na faktu, Ze oblanost ma ve stfednim infraCerveném
pasmu (3,7 um) vysokou odrazivost, kdezto hodnota odrazivosti snéhu se na této vinové
délce blizi 0 (nemusi platit pro druh oblak Cirrus). Z tohoto divodu se do vypoctu zahrnuje
i pasmo tepelné (11 um), které napomaha presnéjsi detekci obla¢nosti a jejimu odliseni od

snéhové pokryvky (ZELENKOVA, 2010). Vypocet indexu oblaénosti je nasledujici:
Cl =(AATSR3,7um—- AATSR11)/ (AATSR 3,7um + AATSR11)
Cl >Cl;,-

Nejdfive jsou vypocitany hodnoty indexu oblacnosti (Cl) pro vSechny pixely a ndsledné jsou
tyto hodnoty porovnavany s krajnimi hodnotami (Clyi,), které jsou ve vétSiné pripadi
empiricky odvozeny. Problémy indexu mohou nastat na hranicich oblacnosti a povrch, které
lezi pod jeji urovni nebo také v mistech pokrytych stiny obla¢nosti. V téchto situacich je

potieba velmi citlivé volit krajni hodnotu Clyin.
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3.2.2 Testy
BT 11-BT 3,7

Test BT 11 — BT 3,7 je testem, ktery se Casto pouzZiva pro detekci oblacnosti aje
zaloZen na rozdilu jasovych teplot. Jeho vysledky jsou velice podobné vysledkim, kterych se
shodna spektralni pasma.

RIR > Rimin

R IR > Rnyin je testem, zaloienym na faktu, Ze hodnota odrazivosti ve stfednim
infraCerveném pdsmu je vyssi neZ stanovena minimalni prahova hodnota odrazivosti (Rmin)-
V této Casti spektra ma totiz oblacnost oproti snéhu stale hodnoty odrazivosti relativné

vysoké.

3.3 Urcovani druha oblaénosti

3.3.1 Opticka data

Od poloviny 80. let se uréovanim rdznych druhd oblacnosti z druZicovych snimki
zabyvalo jiz mnoho studii, které se snazili vytvorit na zakladé rGznych metod postupy

(algoritmy), které by dokazaly klasifikovat obla¢nost z optickych dat.

3.3.1.11SCCP

Jeden z prvnich algoritmi klasifikujicich oblacnost na zakladé optickych dat vznikl
v ramci projektu ISCCP. Mezinarodni projekt ISCCP byl spustén roku 1983 a stal se prvnim
programem zabyvajici se vyzkumem zemského klimatu (World Climate Research

Programme, WCRP). Jeho soucasti byl i vyzkum oblac¢nosti.

Zakladem projektu byla analyza druZicovych dat z geostacionarnich druzic GOES-East,
GOES-West, GMS, INSAT a METEOSAT i polarnich druzic NOAA/Tiros-N a METEOR, ktera méla
poslouzit k vyzkumu spektralnich vlastnosti obla¢nosti pro moznost modelovani jejiho efektu
na celé zemské klima. Vysledky tohoto vyzkumu se staly zakladem pfti vyvoji a zlepSovani
algoritm0 pro analyzy oblaénosti. Jejich hlavni funkci bylo z druZicového snimku rozhodnout,
ktera z namérenych hodnot pfislusi oblaénym pixellm a vyvodit ztéchto hodnot pro
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kategorie oblacnosti (nizka, stfedni, vysoka ahluboka konvektivni) parametry mnozstvi,

vysky, teploty a optické tloustky.

Na zakladé téchto parametr( byl vytvaren algoritmus CP (Cloud Product), ktery se

mimo jiné zabyval i klasifikaci druh( obla¢nosti do 10 zakladnich kategorii (viz obrazek 2).
Obrazek 2: ISCCP klasifikace druhli oblaénosti
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Zdroj: ISCCP, 2011

Klasifikace jednotlivych druhl oblacnosti byla zaloZzena na odvozeném tlaku HHO
a optické tloustce, podle nichz byly rozdéleny na nizkou, stfedni a vysokou obla¢nost. Prvni
tfi druhy vysokych oblak (Ci, Cc, Cs) byly definovany vyhradné na zakladé hodnot tlaku (Cloud
Top Pressure, CTP), ziskanych z analyz dat pofizenych v infraterveném spektrdlnim pasmu
(IR) béhem noci, kdezto zbyvajicich sedm druhl oblaénosti z analyz dat pofizenych béhem

dne za pomoci kombinaci tlaku (CTP) a optické tloustky (Cloud Optical Thickness, COT).

Vystup algoritmu CP urcovaly mnozZstvi druhd oblaénosti na uzemi celého svéta (viz
obrazek 3) v prostorovém rozliSeni 280 km a bylo mozné je ziskat v casovém intervalu 3

hodin do roku 2008, kdy byl vyvoj tohoto produktu ukoncen.
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Obrazek 3: Mnoistvi denniho vyskytu druhu oblak (Cu) vypocteny produktem CP

ISCCP-D2 198307-200806 Hean .January

Zdroj: ISCCP, 2011

3.3.1.2 Pixel-scale Algorithm

Dalsi z algoritm( vyuZivajici opticka data pro urcovani druhl obla¢nosti vznikl v prvni
poloviné 90. let a byl vytvoren pro senzor AVHRR (LUO, DAVIS, STOWE, MCCLAIN, 1995).

Algoritmus je sloZen ze tti ¢asti (viz obrazek 4).

Obrazek 4: Vyvojovy diagram algoritmu Pixel-scale

GAC data
(CLAVR-1 IC data)

Cloud Cloud Cloud Cover for
Classification Layering Mixed Pixels

Zdroj: LUO, DAVIS, STOWE, MCCLAIN, 1995

V prvni ¢asti Cloud Classification jsou oddélovany obla¢né pixely od bezoblacnych
a dale shlukovany do tfi kategorii (Cloud type A: studené, vysoké ase slabou optickou
tloustkou (napf. oblak Ci); Cloud type B: teplé, vodou nasycené a se silnou optickou

tloustkou (napf. oblaka St, Sc); Cloud type C: oblaka vznikajici hlubokou konvekci se silnou
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optickou tloustkou (napf. As, Ac a Cb)). Ve druhé ¢asti Cloud Layering dochazi ke zkoumani
poctu vrstev pixeld ze vsSech tfi kategorii. V pfipadé Ze se vice-vrstevnatost prokaze, tak jsou
tyto pixely ve treti ¢asti algoritmu Cloud Cover for Mixed Pixels zkoumany jako smiSené.
Vsechny testy v ramci jednotlivych krok( jsou zaloZzeny na prahovani hodnot teploty (Kelvin

[K]) jasové teploty (T3, Ts) v kandlech 3 (3,7 um) a 5 (12 um) viz obrazek 5.
Obrazek 5: Cirrus Test (CIRT) pro pfifazeni pixelt do kategorie Cloud type A

0.033, Ty >292K;

~0.485 + 1.775 X 10 T4 qr,
202K = Tyar= 273K

0, 273K > Ty > 249 K.

CIRT =

Zdroj: LUO, DAVIS, STOWE, MCCLAIN, 1995

3.3.2 Radarova data

V prvni poloviné 90. let zacaly byt vytvareny algoritmy pro urcovani druhd oblaénosti

i na zakladé klasifikaci z radarovych dat.

3.3.2.1Precipitating Cloud Algorithm

Jednim z prvnich algoritm0 klasifikujicich druhy oblacnosti z radarovych dat, byl
vytvoreny odborniky Williams, Ecklund, Gage (1995) avyuZival data zdruZice NOAA.
Algoritmus byl vyvijeny pro klasifikaci destové obla¢nosti do kategorii stratiformni, smisena

stratiformni, konvektivni, hluboka konvektivni a mélka konvektivni oblacnost (viz obrazek 6).

Obrazek 6: Vyvojovy diagram algoritmu Precipitating Cloud
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Zdroj: WILLIAMS, ECKLUND, GAGE, 1995

Zakladem algoritmu je analyza vertikalni struktury odrazivosti, rychlosti a spektralni

Sirky odvozené z radarovych méreni (WILLIAMS, ECKLUND, GAGE, 1995).
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3.3.2.2CloudSat/CALIPSO

V brfeznu roku 2001 byl Wangem a Sassenem z

vytvofen algoritmus urcujici druhy oblaénosti

univerzity v Salt Lake City, Utah

na zdakladé kombinovani radarovych,

lidarovych a optickych druzicovych dat. Ve své studii (WANG, SASSEN, 2001) k tomuto

algoritmu,

ktery postupem c¢asu neustdle vyvijeli

a zdokonalovali,

charakteristiky druh( oblac¢nosti ziskané z pocetnych studii (viz tabulka 2).

Tabulka 2: Charakteristiky druh( oblaénosti odvozené z rtiznych studii

shrnuli

zakladni

Cloud class Cloud features
High cloud Baze =7.0 km
Rain No
Henz. dim 10* km
Jert dim Moderate
LWP =0
As Baze 20-7.0 km
Rain None
Homz. dim 10" km. homogeneous
Vert. dim. Moderate
LWP --(), dominated by ice
Ac Base 20-7.0 km
Ram Virga possible
Horz. dim. 10" km. mhomogeneous
Vert. dim Shallow or moderate
LWP =0
St Base 0-2.0 km
Pamn Nome or slight
Horiz. dim. 10¢ km_ homogeneous
Vert. dim. Shallow
LWP =0
Sc Base 0-2.0 km
Pain Drizzle or snow possible
Honz. dim. 10 km. inhomogeneous
Vert. dim Shallow
LWP =)
Cu Base 0-3.0 km
Ram Drizzle or snow possible
Honz. dim 1 km. 1solated
Vert. dim Shallow or moderate
LWP =0
Ns Base 0—£.0 km
Ram Prolonged raim or smow
Honz. dim 10* km
Vert. dim Thick
LWP =0
Deep convective clouds Base 0-3.0 km
Rain Intense shower of rain or hail possible
Horz. dim. 10 km
Vert. dim. Thick
LWP =0

Zdroj: WANG, SASSEN, 2001

Jako novou érou vyzkumu nazvaly Wang a Sassen (2001) pouzitou metodiku, ktera se

vyrazné liSila od dosud aplikovanych postupl. K vytvoreni prahovaciho algoritmu vyuzili

radarovych dat z nosicd CALIPSO a CloudSat, ktery vyuzivd na svém vstupu klasifikacnich

pravidel

vytvorenych z vySe uvedenych charakteristiky vertikdlnich a horizontalnich
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vlastnosti, pfitomnosti nebo absence srazek, miru nasycenosti vodou (Liquid water path,
LWP) ajasové teploty oblacnosti mérené vinfracerveném pasmu (IR). Vice o nastaveni

téchto vstupnich charakteristik v disertacni praci (WANG, 2000).

Dulezitym krokem pro vylepseni algoritmu, kterym byla zmirnéna citlivost vysledku
na zvoleni prahovych hodnot, bylo provedeni rozsifeni klasifikaéni metody o fuzzy logiku
a shlukovou analyzu (WANG, SASSEN, 2004). Doslo také k rozsiteni vlastnosti pro tvorbu
klasifikanich pravidel o charakteristiky teploty, sloZeni (faze), optické tloustky, propustnosti

(frakce), povrchu, srazek a vysky spodni a vrchni vrstvy oblacnosti.

Vyslednd podoba algoritmu nakonec vyuZiva jako vstupnich dat hodnoty maxima

odraZzené energie (Zmax), teploty (T) a dalSich specialnich charakteristik (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Parametry pro urovani druhii oblaénosti algoritmem CloudSat/CALIPSO

Type Y- Precipitation | Length HighestZ Other
(km) frequency

Cirrus <-3 dBZ. No 2->1000 |-25dBZ @
T <-22.5°C -40°C

Altostratus <10 dBZ. No 50->>1000 |-10dBZ @
=200 T <=5°C; -25°C

Altocumulus | <0 dBZ.-20°<T | No 22 >1000 |-25dBZ @ Top >-35°C
<-5°C: -10°C

St <-5 dBZ. Yes/No 50->>1000 |-25dBZ @ Altitude of
-159= T <25°C 5°C (brightbd) | Z,.. <2 km

Sc <-5dBZ, Yes/No 2= >1000 |-25dBZ @ Altitude of
-159< T <25°C 5°C (brightbd) | Z_ <2 km

Cumulus < 0dBZ, Yes/No 2:25 -25dBZ @ 15 | AZ=2 km
-59= T <25°C °C

Deep (cb) >-5dBZ. -20°<T | Yes 10-50 10dBZ @ 5°C | AZ > 6 km
<25°C )

Ns -10<Z <15dBZ. | Yes =100 +5dBZ @ 0°C | AZ>4km
-25°<T<10°C

Zdroj: WANG, SASSEN, 2008

Vysledky produktu byly na zakladé primérné procentudlni detekce riznych druh
oblacnosti porovnavany s produktem CP (Cloud Product) projektu ISCCP (viz wvySe)
a pozemnimi mérenimi (viz obrazek 7), z néhoz je patrny zvysSeny narlst detekce vysokych
oblak (Ci, Cs, Cc) a oblak (As, Sc, Cu) kumulovité obla¢nosti oproti produktu CDP, o ¢emz

svéddi i tabulka 4.
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Obrazek 7: Validace uréovani druh(i oblaénosti algoritmu CloudSat/CALIPSO, ISCCP a Surface
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Zdroj: WANG, SASSEN, 2008

Tabulka 4: Validace uréovani druhi oblaénosti algoritmu CloudSat/CALIPSO, ISCCP a Surface

Type CloudSat Surface ISCCP
Land Ocean Land Ocean Land Ocean
High 9.6 10.9 231 14.0 19.3 15.6
As 12:7 12.0 4.8 6.50 8.7 9.7
Ac 6.8 6.7 17.2 17.2 8.6 10.2
St+Sc 13.5 22.5 18.9 394 10.7 18.3
Cu 1.9 1.7 42 9.8 77 12.7
Ns 8.6 84 6.3 7.9 32 3.0
Deep 1.8 1.9 32 5.3 2.5 24

Zdroj: WANG, SASSEN, 2008
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4 DRUZICOVA POZOROVANI OBLACNOSTI

V soucasné dobé existuje veliké mnoZstvi druZicovych systém, které podle vysky
a charakteru své obéiné drahy délime do kategorii geostacionarni (Geostationary Earth
Orbit, GEO), vysoka (High Earth Orbit, HEO), stfedni (Medium Earth Orbit, MEO) a nizka (Low
Earth Orbit, LEO). Z meteorologického hlediska jsou vsak nejvyznamnéjSimi druZicovymi

systémy GEO a LEO.

4.1 Druzicové systémy pouZivané pro meteorologické ucely

Prvnim z druZicovych systém( vyuZivanych pro meteorologické ucely jsou druZice
umisténé na geostaciondrni draze (GEO) svyskou drahy nad zemskym povrchem okolo
36 000 km. Geostaciondrni draha je geosynchronni drahou, jez je umisténa pfimo nad
zemskym rovnikem (rovina obéiné drahy je totoina srovinou rovniku), s dobou obéhu
rovnou dobé rotace Zemé a excentricitou drahy pfiblizné nulovou. Témito podminkami je
zajisténa situace, Ze druzice na obézné draze zdanlivé ,visi“ nad jednim mistem zemského
povrchu aje tak umoZnéno jeho nepretrzitého snimani. V poslednich letech maji
z evropského hlediska pro meteorologické ucely nejvétsi vyznam druZice Meteosat, jejimz
provozovatelem je evropska organizace EUMETSAT. V soucasné dobé se jiz jedna o druhou
generaci druzic Meteosat (Meteosat Second Generation, MSG), které jsou vybaveny

radiometrem SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager).

Druhym z druzicovych systémU vyuZivanych pro meteorologické ucely jsou druZice
umisténé na nizkych obéznych drahach (LEO), které jsou nékdy oznaCované téz jako druZice
poldrni, ¢i jako druZice umisténé na polarnich drahach. Vyska drahy polarnich druzic se
pohybuje mezi 600 az 1250 km, sklon jejich drahy vidi roviné rovniku (inklinace) se pohybuje
v rozmezi 80° - 100° a doba ob&hu okolo Zemé je rovna pfiblizné 100 minutam (SETVAK
a kol., 2002). Pro meteorologické potieby maji v soucasné dobé veliky vyznam druZice Terra,
Aqua, jejichz provozovatelem je americkda organizace NASA. Obé druZice jsou vybaveny

spektroradiometrem MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).

36



4.1.1 Druzice MSG a radiometr SEVIRI

Projekt druZzic MSG (Meteosat Second Generation) se sklada ze ¢tyf geostaciondrnich
nosict (MSG-1, -2, -3 a -4), z nichZ se zatim na obéznych drahach nachazeji pouze dvé (MSG-
1 a MSG-2), které nesou na své palubé radiometr SEVIRI, jenZ dokaZe snimat zemsky povrch
ve 12 spektralnich kanalech a poskytuje druzicova data potiebna pro operativni predpovédi

a podporu klimatickych studii (EUMETSAT: MSG, 2011).

DruZice MSG jsou svym vzhledem i koncepci podobna predchozim typim Meteosatu
prvni generace (Meteosat First Generation, MFG). Je charakteristickd tvarem valce se
stabilizovanou vlastni rotaci (100 otacek za minutu), ¢ehoz je vyuZito u mechanizmu snimani
pristroje SEVIRI. Priimér druZice je priblizné 3,2 m a jeji délka 2,4 m. Rychlost snimani (Casova
rozliSovaci schopnost) je u MSG o polovinu kratsi, nez tomu bylo u jejich pfedchldcu, tzn.
novy snimek je k dispozici kazdych 15 minut (SETVAK, 2004). DruZice Meteosat-9 (MSG-2) je
v soucasné dobé umisténa nad prasecikem nultého poledniku a rovniku a jejim ukolem je
snimani Uzemi Afriky, Atlantského ocednu s ¢asti Jizni Ameriky, zapadni ¢ast Indie a vétsinu
Evropy. Stejné jako ostatni geostacionarni druzice, tak idruZice MSG-2, je omezena
viditelnosti do zemépisné Sirky 81°, pro vyssi zemépisné sirky nelze data z ddvodu velmi
Sikmého Uhlu snimani pouzit. Zalozni druZzice Meteosat-8 (MSG-1) byla na jare roku 2008
presunuta na 9,5° vychodni zemépisné délky a odstartovala tim snimani severni tretiny Zemé

v 5 minutovém rychlosnimdni neboli rapid-scanu (REZACOVA a kol., 2007).

Prvni druZice, Meteosat-8 (MSG-1) byla Uspésné vynesena na svou obéznou drahu 28.
srpna 2002 raketou Ariane-4 a mezi lety 2004 az 2007 byla tato druZice v operativnim
provozu. Od roku 2007 plIni funkci zalozni druzice pro primarni Meteosat-9 (MSG-2), ktera
byla vypusténa na obéZnou drahu 21. prosince 2005 raketou Ariane-5 av operativnim
provozu je od roku 2006. Start druzice MSG-3 je planovan na rok 2012 a MSG-4 na rok 2014
(EUMETSAT: News, 2011).

NejdllezitéjSim pristrojem pro vyzkum oblacnosti, ktery druZice MSG nesou, je
radiometr SEVIRI, jehoZ spektralni i geometricka rozliSovaci schopnost je vyssi nez u pfistroje

VISSR (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer) pouzivaného pro snimani druzicemi MFG.

Jedna se v podstaté o zrcadlovy dalekohled o priiméru primdarniho zrcadla 0,5 m, jemuz je
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podrazeno skenujici zrcadlo natocené pod uhlem priblizné 45° (EUMETSAT: SEVIRI, 2011).
SEVIRI umoziiuje snimani ve 12 spektralnich kandlech, které jsou oznacovany bud
poradovym cislem, nebo nesou svij vlastni nazev (viz tabulka 5). Spektrdlni kanal HRV (High
Resolution Visible) je Sirokopasmovy s rozliSenim 1x1 km (pro oblast Evropy priblizné 2x3
km) a ostatnich 11 spektralnich kanall je GUzkopasmovych majici rozliseni 3x3 km v nadiru

(pro oblast Evropy pfriblizné 4x6 km).

Tabulka 5: Spektralni kanaly radiometru SEVIRI

kandl rozsah od [um] rozsah do [um] hlavni vyuZiti
1 0,580 0,710 povrch, oblac¢nost, pole proudéni
2 0,740 0,880 povrch, oblac¢nost, pole proudéni
3 1,500 1,780 povrch, rozliseni ledové faze v oblacich
4 3,480 4,360 povrch, oblac¢nost, pole proudéni
5 5,350 7,150 vodni péra, vysokd oblaénost, atmosféricka instabilita
6 6,850 7,850 vodni para, atmosféricka instabilita
7 8,300 9,100 povrch, oblaénost, atmosféricka instabilita
8 9,380 9,940 ozén
9 9,800 11,800 povrch, oblaénost, pole proudéni, atmosférickd instabilita
10 11,000 13,000 povrch, oblaénost, atmosféricka instabilita
11 12,400 14,400 vyska oblak Cirrus, atmosféricka instabilita

HRV 0,500 0,900 povrch, oblaénost

Zdroj: SETVAK a kol., 2002

Skenovani zemského povrchu probihd od jizniho pdélu k polu severnimu a od vychodu
na zapad. Pro vytvoreni jednoho snimku je zapotfebi 1250 otacek druzice, po kterych se
druZice vraci zpét do své plvodni polohy. Z diivodu, aby bylo docileno rychlejsiho snimani,
byly na pfistroji SEVIRI pro kazdy spektrdlni kanal umistény v ohniskové roviné tti ¢idla (kanal
HRV jich ma devét), coz umoznuje snimat tfi obrazové radky béhem jedné otocky pfistroje

najednou.

Naskenovana surova data nemiti po pofizeni ihned ke koncovym uZivatellim. Nejprve
jsou prenesena do fidiciho centra organizace EUMETSAT (Darmstadt, Némecko), ve kterém
je provérena jejich kvalita a provedeny potiebné korekce. Az poté jsou data distribuovana
koncovym uZivateldm. Digitalni pfenos dat uZivatelskym stanicim je mozné prostrednictvim
vlastni druzice nebo pomoci telekomunikacni druzice uskutecénit dvéma zpUsoby — pomalejsi
LRIT (Low Rate Information Transmission) arychlejsi HRIT (High Rate Information

Transmission).
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4.1.2 Druzice Terra, Aqua a radiometr MODIS

Druzice Terra, Aqua jsou polarnimi druzicemi, jejichz vlastnikem je americka
organizace NASA, nesouci na své palubé radiometr MODIS, jenZz dokaze snimat zemsky

povrch ve 36 spektralnich kanalech.

Druzice Terra, Aqua se pohybuji na heliosynchronnich kvazipolarnich drahach, jejichz
vySka nad zemskym povrchem je okolo 700 km. Z davodu kvazipolarity obézné drahy je
doba obéhu druZic kolem Zemé o néco kratsi neZ v pripadé ostatnich polarnich druzic —
necelych 99 minut. Heliosynchronnost spociva v precesi roviny jeji obézné drahy za jeden
rok, coz ve vysledku znamend, Ze obéina draha druZic je synchronizovana se sluncem
takovym zplsobem, Ze se nachazi vidy ve stejny ¢as na stejném misté. Sklon obézné drahy

druzic Terra a Aqua vi&i roviné rovniku ¢ini 98,2° (KNIHOVNA AV CR: SPACE 40 2011).

Na obéZnou drahu byla druZice Terra vynesena 18. 12. 1999 raketou Atlas IIAS
z letecké zakladny Vandenberg a druzice Aqua 4. 5. 2002 raketou Delta Il ze stejné letecké
zakladny. Nad uzemim Evropy prolétd druzice Terra pfriblizné v 11 hodin mistniho ¢asu

a druzice Aqua okolo 13. hodiny.

Spektroradiometr MODIS je multispektralnim senzorem s prostorovym rozliSenim
250 m — 1000 m (zavisi na spektralnich kanalech), se Sitkou zabéru 2230 km a periodou
snimani kazdého mista na Zemi v rozmezi 1 — 2 dni. Jednd se o nastupce radiometru AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) oproti némuz vSak disponuje lepsi rozliSovaci
schopnosti i vétSim poctem spektralnich kanald. Jelikoz vSak senzor MODIS neni prioritné
uréen pouze pro pozorovani a vyzkum atmosféry ¢i oblacnosti, tak ne vSsechny z 36 kanalQ

jsou pro detekci a uréeni rdznych druht oblacnosti vhodné (viz tabulka 6).

Tabulka 6: Spektralni kanaly radiometru MODIS vhodné pro vyzkum obla¢nosti

kanal rozsah od [um] rozsah do [um] hlavni vyuZiti
1 0,620 0,670 hranice povrchu, oblac¢nosti, aerosoll
3 0,459 0,479
4 0,545 0,565 .
5 1,230 1,250 Sblatoni, serosel
6 1,628 1,652
7 2,105 2,155
18 0,931 0,941 vodni pary
20 3,660 3,840 teplota povrchu, oblac¢nosti
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22 3,929 3,989
23 4,020 4,080
25 4,482 4,549 teplota atmosféry
26 1,360 1,390 N y
57 6,535 6,895 cirovita olblrj\cnost
vodni pary
28 7,175 7,475
29 8,400 8,700 vlastnosti obla¢nosti
30 9,580 9,880 ozén
31 10,780 11,280 . .
teplota povrchu, oblac¢nosti
32 11,770 12,270
33 13,185 13,485
34 13,485 13,785 . o
vyska oblacnosti
35 13,785 14,085
36 14,085 14,385

zdroj: NASA: MODIS Web, 2011

Naskenovana surova data jsou posilana uzivatelim bez jakychkoliv Uprav. Tento typ
pfenosu dat je oznacovan jako HRPT (High Resolution Picture Transmission) a je podobny
prenosu dat ze senzoru AVHRR druzZice NOAA. Data jsou prijimana vSemi stanicemi, které
jsou v okamziku snimani v zorném poli druZice, v redlném case. Ostatnimi moznostmi je

ziskani dat pomoci internetu nebo pfenosem pfes jiné druzice.
4.2 Multispektralni charakteristiky oblacnosti

4.2.1 Zaklady multispektralni interpretace

DruzZicové snimky pofizené pomoci operativnich meteorologickych druzic nam
umoznuji monitorovat pouze nejsvrchnéjsi vrstvu oblacnosti (tj. horni hranici oblacnosti,
HHO). Pro stanoveni zakladnich charakteristik oblacnosti je potfeba vyuziti vétSiho mnozstvi
spektralnich kandld meteorologickych druZic tzn. multispektralni interpretaci snimkd.
Napfriklad kanaly spektralniho pasma mezi 1,5 az 4 um se pouzivaji k zakladnimu odliseni
oblacnosti z hlediska jejiho sloZeni (faze), nebo kanaly spektrdiniho pasma 3,5 az 4 um se

nejCastéji vyuZivaji pro stanoveni mikrofyzikalnich charakteristik HHO.

Existuje mnoho publikaci zabyvajicich se zakladnimi vztahy fyziky zareni, jako jsou
napfiklad (KOLAR, HALOUNOVA, PAVELKA, 1997; HALOUNOVA, PAVELKA, 2005), neni proto
nutné se jimi pfriliS podrobné zabyvat, ale presto je nutné vramci diplomové prace par

zakladnich fyzikalnich vztahU tykajicich se oblacnosti zminit.
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Celkové zéreni, které druzZice pomoci svych senzord méri, se sklada ze dvou slozek,
a to odrazeného (rozptyleného) slunecniho zareni a emitovaného zareni urcitych povrch.
Odrazené slunecni zareni dosahuje vinovych délek viditelného pasma (VIS — 0,38 az 0,72 um)
a blizkého infracerveného pasma (NIR — 0,72 az 1,3 um). Emitované zareni urcitych povrch
je charakteristické vysSimi vinovymi délkami a dosahuje vinovych délek infracerveného

pasma (IR —0,72 az 25 um) a mikrovinného pasma (MW — 0,8 az 100 cm).

Nejdulezitéjsimi fyzikdlnimi parametry urcujici vzhled oblacnosti na druZicovych
snimcich v rGznych vinovych délkach jsou spektrdlni odrazivost a; (tj. odrazivost povrchu
v dané vinové délce A), spektralni propustnost 1) (tj. transmisivita povrchu v dané vinové
délce A) a spektralni emisivita €, (tj. vyzarovaci schopnost povrchu v dané vinové délce A).
VSechny tyto veliCiny jsou vétSinou vyjadfovany vrozmezi hodnot nula az jedna nebo
v procentualni mife. Spektralni odrazivost a; rovnda nule v dané vinové délce ma za dlisledek
tmavy povrch. Spektralni propustnost 7, rovna nule v dané vinové délce znamend zcela
nepropustnou vrstvu. Nékdy se na misto spektralni propustnosti t; vyuZiva pojmu ,opticka
tloustka (Optical Thickness, OT), ktera reprezentuje propustnost dané oblaénosti vztazenou

k viditelnému zareni.

Spektralni emisivita g, vyjadiuje miru efektivity vyzarovani redlného télesa od tzv.

&erného télesa. Je uréovana vztahem (REZACOVA a kol., 2007):

kde A je intenzita vyzarovani realného télesa s teplotou T ve vinové délce A [W.m'z.sr'l.um'l]

a By(T) je intenzita vyzafovani ¢erného télesa ve vinové délce A [W.m™2.srt.um™].

Z dlivodu potieby znalosti pfesné hodnoty emisivity urcitych druhd obla¢nosti nebo
zemského povrchu v daném kanalu pfi druzicové interpretaci, je nutné zavedeni veliiny
jasova teplota (BT). Jedna se o fiktivni teplotu pfifazenou danému povrchu za predpokladu,
Ze by vyzaroval jako cerné téleso (jeho emisivita by se rovnala jedné). Jasova teplota daného
povrchu BT je vidy nizsi neZ teplota realna (termodynamickd teplota T). Hodnotu jasové
teploty BT v dané vinové délce A je mozné vypocitat z hodnoty namérené intenzity zareni B,

pomoci tzv. inverzni Planckovy funkce dané vztahem (REZACOVA a kol., 2007):

41



CZ
Aln -4l
»B,

kde c; je prvni radiacni konstanta, c, je druha radia¢ni konstanta, A je vinova délka a B, je

BT =

hodnota spektralniho zafeni vyzafeného &ernym télesem ve vinové délce A [W.m2.srt.um™].

Za predpokladu tepelné rovnovahy prostiredi (oblacné vrstvy) plati pro odrazivost a;,

propustnost T; a emisivitu &, tzv. Kirchhoff(iv vztah (REZACOVA a kol., 2007):
a,+71,+¢£, =1
kde a, je spektralni odrazivost, je 1) spektrdlni propustnost a €, je spektralni emisivita.

S rostouci spektralni odrazivosti daného povrchu a; a klesajicim zenitovym uhlem &
(tj. uhlova vzddlenost Slunce od zenitu) se intenzita odrazeného slunecniho zareni v urcité
vinové délce zvysuje. PFi nizkych vyskach Slunce nad obzorem (tj. vysokém zenitovém uhlu
Slunce) anizkém dhlu snimani druZzice ma dale vliv i charakter rozptylu zareni. Velikost
emitovaného zareni je zdavisld v dané vinové délce na teplové daného povrchu T. V Useku
spektralniho pasma mezi 3,5 az 4 um je oblast, v niz je oboji zareni pfiblizné rovnocenné. To,
kterd oblast prevladne, je dano rdznymi parametry. V dennich hodindch se uplatiuje

odraZzené slunecni zareni i tepelnd slozka a v noc¢nich hodinach pouze tepelné vyzarovani.

V pdsmu 3,5 az 4 um muZe byt odrazivost z pohledu velikosti ¢astic v zavislosti na fazi
Castic interpretovana nasledujicimi zpUsoby. V pripadé stejné velikosti ¢astic maji vodni
kapky vyssi odrazivost nez ledové Castice, ale nejvyssi odrazivosti dosahuji ¢astice o velikosti
blizici se rozmé&rem vinové délce pasma. Cim mensi rozméry &astic oblagnost tvofi, tim vy3si

jeji odrazivost je.

Horni vrstva nizké a stfedni oblacnosti je tvofena prevainé kapalnymi casticemi,
kdezto pro vysokou oblacnost jsou charakteristické spise ledové krystaly. Je proto ziejmé, zZe
ve vétsiné pripadl bude mit vtomto pasmu vétsi odrazivost oblacnost tvorend kapalnymi
Casticemi HHO. Existuji vSak ivyjimky, kdy je HHO tvorena ledovymi krystalky mensich
rozmérd. V této situaci pak muize byt odrazivost takovéto obla¢nosti srovnatelna s obla¢nosti

tvorenou vodnimi kapkami. V pfipadé vyskytu kapek velkych rozmér( v horni vrstvé
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oblacnosti bude jeji odrazivost vyrazné mensi a miZe se blizit az odrazivosti ledovych

krystalkt (REZACOVA a kol., 2007).

4.3 MozZnosti detekce a uréovani druhi oblaénosti

Na konci 20. stoleti se druZicové organizace EUMETSAT a NASA rozhodly zacit
vytvdaret zakladni produkty, které mély za cil algoritmicky automatizovat urcovani rliznych

druhl obla¢nosti z pofizenych druZicovych dat nosi¢i MSG a Terra, Aqua.

DruzZicova organizace EUMETSAT pro své druZice MSG do soucasnosti (rok 2011)
vytvofila celkem 16 produktl (tykajici se oblac¢nosti) od jeji detekce, pres charakteristiku
jejiho slozeni (faze), uréeni druh(, vypocet vysky, tlaku, teploty, aZ po rozbor Ccastic
nachazejicich se na povrchu obla¢nosti (EUMETSAT: Atmosphere, 2011). Mezi klicové
produkty v ramci projektu NWC SAF (Satellite Applications Facility in Nowcasting, dale jen
SAFNWC) vsak patfi celkem tfi produkty (EUMETSAT: NWC SAF, 2011) a témi jsou Cloud
Mask (CMa), Cloud Type (CT) a Cloud Top Temperature and Height (CTTH) a pravé tyto

produkty budou v ramci diplomové prace analyzovany.

DruZicova organizace NASA vytvofila pro své druzice Terra, Aqua podobné produkty
vramci projektu MODIS Atmosphere (NASA: MODIS Atmosphere 2011). Prozatim
vytvofenymi produkty jsou Cloud Mask (CMa) a Cloud Product (CP), které budou v ramci

diplomové praci analyzovany a porovnavany.

4.3.1 NWCSAF

V roce 1996 na 29. zaseddni rady EUMETSATu bylo dosaZzeno dohody o spolupraci pro
podporu nowcastingu avelmi kratkodobych predpovédi (Very Short-Range Forecasting,
VSFR) mezi organizaci EUMETSAT aINM (Instituto Nacional de Meteorologia). Projekt
odstartoval v Unoru roku 1997 a zaméfil se na vytvoreni programu vyuZzivajici data na zakladé
charakteristik geostacionarnich druZzic MSG se senzorem SEVIRI a polarnich druzic se
senzorem AVHRR s nazvem NWC SAF (dale jen SAFNWC). Na projektu dale spolupracovaly
narodni meteorologické UGstavy Francie (Metéo-France), Svédska (Swedish weather service,
SHMI), Rakouska (Austrian weather service, ZAMG) a Spanélka (Spanish weather service,

AEMet).
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4.3.1.1Cloud Mask

Cloud Mask (dale jen CMa) je produkt umoznujici na druzicovém snimku identifikovat
oblacné ibezoblacné plochy. Diky produktu CMa mohou byt z oblacnych ploch pomoci
ostatnich produkt( dale odvozovany napf. druhy oblacnosti, jejich vyska, tlak ¢i teplota a z
bezoblaénych ploch napf. uhrny vodnich srazek, teploty zemského povrchu a oceanu di

mapovany snéhové ¢i ledové povrchy.

Hlavnim cilem produktu CMa je tedy mapovani vSech obla¢nych i bezoblacnych pixell
na druZicovém snimku s co mozna nejvyssi divéryhodnosti. Vedlejsim cilem produktu je poté

poskytovani informace o vyskytu snéhu, ledu, prachovych oblak a vulkanickych plyn(.

Jasova teplota a odrazivost bezoblacnych ploch zavisi na jejich typu, atmosférickych
podminkach a na pozicich Slunce a druzZice. Hodnoty téchto velicin se vice ¢i méné méni
v zavislosti na oblaénosti, aerosolech nebo snéhu ¢i ledu. Pixely pokryté obla¢nosti jsou na
druZicovych snimcich casto identifikovany, protoze se zdaji byt chladnéjsi (v kanalu 10,8 um)
anebo jasnéjsi (v kanalech 0,6 nebo v 0,8 um) nez bezobla¢né plochy. Pro presnou detekci

oblacnosti je proto potieba analyz jejich spektralnich vlastnosti.

Algoritmus produktu CMa je zaloZzeny na multispektralni prahové metodé, v niz je
kazdy pixel snimku porovnavan s prahovymi hodnotami, které ohranicuji hodnoty jasové

teploty nebo odrazivosti bezobla¢nych pixelt od pixel( obla¢nych, prachu, snéhu ¢i ledu.

Algoritmus je sloZzen ze dvou procesl. Prvni proces obsahuje sérii testl rGznych
spektralnich kandlll a ma za cil na druZicovém snimku identifikovat pixely obla¢nosti, snéhu
Ci ledu. Druhy proces pak umoznuje identifikovat prachova oblaka a oblaka vulkanického

popela.

Hlavnim vstupem produktu CMa jsou druZicova data porfizena senzorem SEVIRI, ktery
pro uspésnost aplikace produktu musi obsahovat kandly (HRV, RO.6um, RO.8um, R1.6um,
T3.9um, T8.7um, T10.8um, T12.0um, T13.4um), z nichZ nékteré jsou povinné a jiné volitelné
(viz tabulka 7).
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Tabulka 7: Spektralni kanaly radiometru SEVIRI pro uspésny vypocet produktu CMa

HRV RO.6um RO.8um  R1.6um 73.9um T8.7um T710.8um T12.0um T13.4um

voliteInV| povinny |vo|ite|n§/ volitelny| povinny |vo|ite|n\'/| povinny ‘ povinny |vo|ite|n§/

Zdroj: DERRIEN, M., GLEAU, H., FERNANDEZ, P. 2010

Dale do algoritmu vstupuji povinné hodnoty Uhld slunce a druZice, které jsou ziskany
z dat na zakladé zabirané oblasti a charakteristik druzice. DalSimi, ale nikoliv vSak povinnymi
vstupy, jsou parametry NWP? (napf. teplota povrchu, teplota vzduchu, celkova vodni para
v atmosfére, atd.). Pomocnymi povinnymi daty jsou atlasy zemského povrchu, oceand,

nadmorskych vysek, rdzné klimatologické vystupy apod..

Hlavnim vystupem produktu CMa je rozdéleni pixel(l vstupniho druZicového snimku

do Sesti kategorii z hlediska detekce oblac¢nosti, snéhu ¢i ledu (viz tabulka 8).

Tabulka 8: Hlavni vystup produktu CMa

Zddnd data

bezoblacné

oblacnosti kontaminované nebo transparentni

oblacné netransparentni

snih nebo led

Vi WIN RO

nedefinované

Zdroj: DERRIEN, M., GLEAU, H., FERNANDEZ, P. 2010

Prvni nedostatek produktu CMa nastava v dobé zdpadu slunce (nizka vyska nad
obzorem), kdy neni dostatecné kvalitné detekovana nizka obla¢nost. Druhym nedostatkem
je Spatnd detekce snéhovych ploch v nocnich hodinach, kdy muze dojit k jejich prirazeni
nizké oblacnosti nebo bezoblatnym plochdam. Tretim nedostatkem je celodenni Spatna
detekce mrak( vulkanického popela. Poslednim ¢tvrtym nedostatkem je provedeni detekce

prachovych mrakud pouze v dennich hodinach.

> NWP (Numerical weather prediction) jsou matematické modely atmosféry a oceand slouZici

k predpovédi pocasi zaloZzené na stavajicich klimatickych podminkach.
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4.3.1.2Cloud type

Produkt Cloud Type (dale jen CT) vyvijeny v ramci projektu SAFNWC slouzi hlavné k
podpore nowcastingovych aplikaci a poskytuje detailni analyzu druhl oblacnosti. Je

zakladnim produktem pro generovani produktu CTTH a pro identifikaci srazkovych oblak.

Hlavnim cilem produktu je poskytovat detailni analyzu druh( oblacnosti. Vedlejsim
cilem je pak rozlisovani konvektivni oblac¢nosti a identifikace druhll oblacnosti vyznacujici se

vodnimi kapkami.

Jasova teplota a odrazivost oblacnosti velmi zavisi na jejich charakteristikach, jako
jsou vyska, frakce, sloZzeni (faze) atextura. VSechny tyto charakteristiky jsou ovlivnény

atmosférickymi podminkami a pozici Slunce a druzice.

Problém, ktery algoritmus fesi, je adekvatni uréeni kombinace spektralnich kanalt

SEVIRI, které umozni oddéleni druhl oblac¢nosti prezentujicich se riznymi charakteristikami.

Produkt CT je prahovym algoritmem zalozenym na vyuZiti produktu CMa,
spektralnich vlastnostech atextury obla¢nosti. Sada prahovych testd je aplikovdna
v zavislosti na podminkach osvétleni, pohledové geometrii, geografickém umisténi a NWP

datech.

Hlavnim vstupem produktu CT jsou druzicova data pofizena senzorem SEVIRI, ktery
pro uspésnost aplikace produktu musi obsahovat kanaly (RO.6um, R1.6um, T3.9um, T7.3um,

T8.7um, T10.8um, T12.0um), z nichZ nékteré jsou povinné a jiné volitelné (viz tabulka 9).

Tabulka 9: Spektralni kanaly radiometru SEVIRI pro tispésny vypocet produktu CT

RO.6um R1.6um 73.9um T7.3um T8.7um T10.8um T12.0um

povinny | volitelny ‘ povinny ‘ volitelny | volitelny ‘ povinny povinny

Zdroj: DERRIEN, M., GLEAU, H., FERNANDEZ, P. 2010

Povinnym a duleZitym vstupem je produkt CMa. Dale do algoritmu vstupuji povinné
hodnoty uhll slunce a druzZice, které si produkt CT sam vypocita na zakladé zabirané oblasti
a charakteristik druzice. DalSimi, ale nikoliv vS8ak povinnymi vstupy, jsou parametry NWP
(napf. teplota povrchu, teplota vzduchu, celkova vodni para v atmosfére, atd.). Pomocnymi
povinnymi daty jsou atlasy zemského povrchu, ocednd, nadmorskych wvysek, rdzné

klimatologické vystupy apod..

46




Hlavnim vystupem produktu CT je klasifikace druzicového snimku do 21 kategorii

raznych druht oblaénosti poskytované v 5bitové hloubce (viz tabulka 10).

Tabulka 10: Hlavni vystup produktu CT

0 Zddnd data

1 zemsky povrch

2 ocedn nebo more

3 zemsky povrch kontaminovany snéhem

4 ocedn nebo more kontaminované snéhem nebo ledem
5 velmi nizka kumuliformni oblacnost

6 velmi nizka stratiformni oblacnost

7 nizka kumuliformni oblacnost

8 nizka stratiformni obla¢nost

9 stredni kumuliformni oblacnost

10 stfedni stratiformni oblacnost

11 vysokd netransparentni kumuliformni oblacnost

12 vysokd netransparentni stratiformni oblacnost

13 velmi vysokad netransparentni kumuliformni oblacnost
14 velmi vysokd netransparentni stratiformni oblacnost
15 vysokd uzkd transparentni oblacnost

16 vysokd stfedné silnd transparentni oblacnost

17 vysokad silnd transparentni oblacnost

18 vysokd transparentni oblacnost nad nizkou nebo stfedni
19 frakéni oblacnost

20 nedefinované

Zdroj: DERRIEN, M., GLEAU, H., FERNANDEZ, P. 2010

Prvnim nedostatkem je casta klasifikace druhl oblak Cirrus do kategorie frakcni
oblacnosti. Druhym nedostatkem je mozna klasifikace velmi nizké oblacnosti do kategorie
stfedni oblac¢nosti v pripadé silné teplotni inverze. Tretim a poslednim nedostatkem je
klasifikace nizké oblaénosti, nad niz se vyskytuji druhy oblak Cirrus do kategorie stfedni

oblacnosti.

Produkt CT bude ve zpracovatelské casti vyuzity jako referencéni podklad pro
porovnavani s klasifikacemi druh(i oblacnosti zdat MODIS Atmosphere, proto je nutné zde

uvést jeho presnost.

Ovéreni presnosti produktu CT bylo zkoumano nad uzemim Evropy a pfilehlych mofi.
Jako referencni data byla vyuZita interaktivni databaze rdznych druhl oblacnosti a povrchi

odvozend z dat druZice MSG-1 mezi lety 2003 — 2005 (EUMETSAT: Validation Report for
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Cloud Products, 2011). Pro validaci byly zvoleny kategorie ocedny a more, zemsky povrch,
led, snih, nizka oblacnost, stfedni obla¢nost, transparentni oblacnost a vysoka obla¢nost, do
kterych byly zafazovany pfislusné kategorie z interaktivni databdze a produktu CT, aby bylo

mozné provést jejich porovnani (viz tabulka 11).

Tabulka 11: Rozfazeni druhti oblaénost produktu CT do kategorii pro validaci s interaktivni databazi

Hlavni trida CT tfida
Ocean a more nekontaminovany ocean nebo more
Zemsky povrch nekontaminovany zemsky povrch
Led ocedn a more kontaminované ledem
Snih zemsky povrch kontaminovany snéhem
Nizka oblacnost velmi nizka a nizkd obla¢nost
Stfedni obla¢nost stfedni oblacnost

vysoka transparentni slaba obla¢nost
vysokad transparentni stfedné silna oblac¢nost
vysoka transparentni silnd oblacnost
vysoka transparentni oblacnost nad nizkymi nebo stfednimi oblaky

Transparentni oblacnost

vysoka netransparentni obla¢nost

Vysoka oblacnost . . , "
velmi vysoka netransparentni obla¢nost

Zdroj: EUMETSAT: Validation Report for Cloud Prodtucts, 2010

Pfi validaci v dennich hodinach bylo dosazeno presnosti u nizké oblac¢nosti 90,75%,
stfedni oblacnosti 52,71%, transparentni oblacnosti 94,08% a u vysoké oblaénosti 79,43%

(viz tabulka 12).

Tabulka 12: Vysledek hodnoceni pfesnosti produktu CT

CTv2.0 Nizkd oblacnost | Stredni oblacnost | Transparentni oblacnost | Vysokd oblacnost
Vsechny podminky 93,82% 49,84% 90,95% 79,43%
Den 90,75% 52,71% 94,08% 78,40%
Noc 95,53% 49,78% 85,12% 80,15%
Stmivani 96,50% 36,23% 82,14% 84,62%

Zdroj: EUMETSAT: Validation Report for Cloud Prodtucts, 2010

4.3.1.3Cloud Top Temperature and Height

Cloud Top Temperature and Height (dale jen CTTH) je produkt vyvijeny jako jeden z
produktl SAFNWC slouzZici pro podporu nowcastingu. Produkt CTTH dale slouZi jako vstup do
mezi-méritkovych modell nebo do dalSich SAFNWC produktd a nékterych aplikaci zahrnuji

vySku vrcholu oblac¢nosti pro predpovéd leteckych aktivit.
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Hlavnim cilem produktu CTTH je ziskani informace o tlaku, teploté a vysSce na vrcholu

oblacnosti pro vsechny pixely identifikované na druzicovém snimku jako oblacné.

Teplota na vrcholu netransparentni oblacnosti mlzZe byt zjistovana z jasovych teplot
infracerveného pasma mérenych v kanalech atmosférického okna. Vyska oblacnosti mlze
byt potom ziskand zteplotnich profili predpovidanych NWP. Tato metodika vsak neni
aplikovatelnd pro transparentni oblacnosti nebo pod-pixelovou obla¢nost z davodu

kontaminace hodnoty jasové teploty vyzatovanim povrchu (zemsky nebo ocednsky).

Tlak (Cloud Top Pressure, dale jen CTP) nebo vyska (Cloud Top Height, dale jen CTH)
na vrcholu oblak jsou odvozovany z hodnot teploty (Cloud Top Temperature, dale jen CTT)
ziskanych pomoci jasovych teplot v infracerveném spektru (IR), které byly porovnavany se
simulovanymi jasovymi teplotami vinfraterveném pasmu (IR) ahodnot vlhkosti

predpovédnich vertikélnich profilt s vyuZitim NWP a RTTOV".

Hlavnim vstupem produktu CTTH jsou druZicova data pofizena senzorem SEVIRI, ktery
pro uspésnost aplikace produktu musi obsahovat kandly (R6.2um, R7.3um, R10.8um,

R13.4um, T10.8um, T12.0um), z nichZ nékteré jsou povinné a jiné volitelné (viz tabulka 13).

Tabulka 13: Spektralni kanaly radiometru SEVIRI pro tspésny vypocet produktu CTTH

Rad6.2um Rad7.3pm Rad13.4pm Rad10.8pm T10.8pm T12.0pm

volitelny ‘ volitelny povinny ‘ povinny ‘ povinny volitelny

Zdroj: DERRIEN, M., GLEAU, H., FERNANDEZ, P. 2010

DalSim povinnym vstupem jsou jednotlivé kategorie produktd CMa a CT. Ddle do
algoritmu vstupuji povinné hodnoty uhli slunce adruZice na zakladé zabirané oblasti
a charakteristik druzice. NWP povinnymi parametry jsou teplota zemského povrchu, tlak
zemského povrchu, teplota vzduchu a relativni vlhkost, teplota vzduchu a relativni vihkost na
urovnich vertikalniho tlaku, nadmorska vyska mtizky modelu NWP. Pomocnymi povinnymi
daty, premapovavanymi do druzicovych snimkdl, jsou atlasy zemského povrchu, oceand,

nadmorskych vysek, rdzné klimatologické vystupy apod..

* RTTOV je rychly model pro vypocet zare pro druZice snimajici pomoci radiometrd v infracerveném a

mikrovinném spektru.
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Hlavnim vystupem produktu CTTH jsou tlak (6 bitova hloubka), vyska (7 bitova

hloubka) a teplota (8 bitova hloubka) vypocitané na vrcholu oblacnosti (viz tabulka 14).

Tabulka 14: Hlavni vystup produktu CTTH

6bit tlak na vrcholu oblak [hPa]
7bit vyska vrcholu oblak [m]
8bhit Teplota na vrcholu oblak [K]

Zdroj: DERRIEN, M., GLEAU, H., FERNANDEZ, P. 2010

Produkt CTTH je z ddvodu vstup( produktl CMa a CT zavisly na jejich presnostech,
tudiz v pfipadé, Zze dojde ke Spatné klasifikaci oblacnosti, bude vysledek vypoctu hodnot
tlaku, teploty i vysky také Spatné. Prvnim nedostatkem je Spatnd dostupnost produktu CTTH
pro transparentni oblacnost. Druhym nedostatkem je nedostupnost produktu pro tenké
druhy oblak Cirrus. Poslednim ctvrtym nedostatkem je moZzné nadhodnoceni vysky na

vrcholu nizkych druht oblaénosti.

4.3.2 MODIS Atmosphere

Vytvofenim senzoru MODIS uprostied roku 1995 =zacala organizace NASA
s testovanim jeho schopnosti. Nejdfive byl senzor umistén na palubu druzZice Terra (start
1999) a o tfi roky pozdéji i na palubu druZice Aqua (start 2002). Na konci 20. stoleti se
organizace NASA rozhodla pro vytvareni programu MODIS Atmosphere vyuZivajici data
nejprve z polarni druZice Terra a pozdéji i z polarni druzice Aqua (NASA: MODIS Atmosphere,

2011).

4.3.2.1Cloud Mask

Produkt Cloud Mask (dale jen CMa) nese vramci projektu MODIS Atmosphere
oznaceni MOD35 a je vytvoren v prostorovém rozliSeni 250 m (v nadiru) a1 km. Produkt
CMa vyZaduje radiometricky pfesna méreni, proto se v mistech nekompletnich vstupnich

parametrd nebo Spatné kvality objevuji ,,diry”.
Existuji dva produkty CMa v ramci projektu MODIS Atmosphere a témi jsou:
e MOD35_L2 —vznikl na zakladé dat shromazdénych z druzZice Terra

e  MYD35 L2 - vznikl na zakladé dat shromazdénych z druzice Aqua
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Detekce oblacnosti na druzicovém snimku je hlavnim cilem produktu CMa ze dvou
dlvodu. Zaprvé, oblacnost hraje kritickou roli v rovnovaze zareni Zemé a musi byt presné
detekovana ziskdani moznosti hodnoceni klimatu a potencialnich klimatickych zmén. Zadruhé,
oblacnost musi byt presné detekovana pro ziskani jejich mnoha atmosférickych

a povrchovych charakteristik.

Produkt CMa vyuZiva sadu spektralnich testl pouzivanych napf. u projekti APOLLO,
ISCCP, CLAVR a SERCAA pro identifikaci obla¢nosti z rlznych zornych Ghld (Field Of View,
FOV). Pixely druzicového snimku jsou po aplikaci téchto testl rozdéleny do ctyr kategorii
(bezoblacny, pravdépodobné bezoblacény, nerozhodnuty, oblacny). U nerozhodnutych
vysledk( jsou jesté aplikovany prostorové a casové testy rlznorodosti. Spektralni testy jsou
zaloZeny na aplikaci prahovych hodnot zafeni (teploty) v IR spektralnim pasmu a prahovych
hodnotach odrazivosti ve VIS a NIR spektralnim pasmu. Tyto hodnoty se méni s typem

povrchu, atmosférickymi podminkami a pohledovou geometrii.

Pro vypocet produktu CMa je pozadovany jako hlavni vstup kalibrovany druzicovy
snimek produktu s oznacenim MODO2 (Level-1B Calibrated Geolocation Data Set) se vsemi
spektralnimi kandly 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 17, 18, 20, 21, 22, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 33 a 35.
Dale je vyZzadovano nékolik vedlejsich datovych vstupl jako napt. parametry Slunce, azimutu
a pohledového uhlu (z produktu MODO03), mapa zemského povrchu v 1km prostorovém
rozliSeni (z produktu MODO3), nadmoiské vysky DEM (z produktu MODO03) apod. (viz tabulka
15).

Tabulka 15: Vstupy pro Uspésny vypocet produktu CMa

kandly 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 17, 18, 20, 21, 22, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 33, 35: MODO2

slunce, azimut, pohledové uhly: MODO3

mapa zemského povrchu a ocednd v 1 km rozliseni: MODO3

topografie: primérnd stredni vyska nad morem: MODO3

ekosystém: mapa ekosystému v 1 km rozliseni: Olson

denni mapy snéhu nebo ledu: NSIDC

tydenni teploty zemského povrchu a ocednii: NOAA

5 roéni mapy priimérného indexu NDVI

OCIWIN|OoO|W|H|W|N| R

teplota zemského povrchu, mapy celkovych thrni sraZek: GDAS

Zdroj: ACKERMAN, FREY, STRABALA, LIU, GUMLEY, BAUM, MENZEL, 2010
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Hlavnim vystupem produktu CMa je 48 bitovy druzicovy snimek v prostorovém

rozliseni 1 km obsahujici vySe uvedené Ctyfi kategorie klasifikace (viz tabulka 16).

Tabulka 16: Vystupy produktu CMa

nedefinované

definované

oblacné

pravdépodobné oblacné

pravdépodobné bezoblacné

bezoblacné

Zdroj: ACKERMAN, FREY, STRABALA, LIU, GUMLEY, BAUM, MENZEL, 2010

Prvnim nedostatkem je Spatna detekce oblacnosti nad pobrezimi, tfekami
a vnitrozemskymi jezery. Druhym nedostatkem je Spatnd detekce oblacnosti v nocnich
hodinach nad poustnimi regiony. Tfetim nedostatkem je nefungovani v regionech s vyskytem

polarnich noci. Poslednim ¢tvrtym nedostatkem je problematicka detekce stind.

4.3.2.2 Cloud Product

Produkt Cloud Product (dale jen CP) s oznacenim MODO6 a je v ramci projektu MODIS
Atmosphere na urovni Level 2. Produkt CP vyuziva pro ziskani fyzikalnich a zarivych vlastnosti

oblaénosti mnozZstvi prahovych hodnot testl v ramci viditelného a infracerveného spektra.
Existuji dva produkty CP v ramci projektu MODIS Atmosphere a témi jsou:
*  MODO06_L2 —vznikl na zakladé dat shromazdénych z druZice Terra,
e MYDO06_L2 —vznikl na zakladé dat shromazdénych z druzice Aqua.

Produkt CP poskytuje informace napf. oslozeni (fazi) oblacnosti (voda vs. led),
optické tloustce a nasycenosti vodni parou, které jsou odvozené z VIS a NIR kanal(l senzoru
MODIS v prostorovém rozliSeni 1km. Dale jsou produktem poskytnuty informace napfr.
o tlaku, teploté, vysce, efektivni zafivosti, frakci (propustnosti), které jsou ziskané v dennich

a nocnich metodach z IR kanalu senzoru MODIS v prostorovém rozlisenim 5 km.

Oblacnost hraje kritickou roli v bilanci zareni Zemé a musi byt presné popsana
pro hodnoceni klimatu a potencialnich klimatickych zmén. Z tohoto ddvodu je nutné presné

urcit atmosférické a povrchové parametry oblacnosti. Pravé popis téchto parametrl je
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hlavhim cilem produktu CP, ktery k jeho naplnéni vyuzivd senzoru MODIS s pro polarni

druZice tohoto vyzkumného charakteru nebyvalym prostorovym rozlisenim.

Z divodu rozdilnych postupli, testl avolenych prahovych hodnot pro vypocet
jednotlivych charakteristik a parametrd oblacnosti, které vSsechny produkt CP poskytuje, neni
v ramci diplomové prace mozné aani podstatné je vSechny uvadét. Pro zvidavé Ctenare
prahnouci po vyzkumu téchto metodik je mozné odkdazat na technickou zpravu, ktera byla

vytvorena pro tento produkt (MENZEL, FREY, BAUM, 2010).

Pro vypocet produktu CP je pozadovany nejprve vstup oblacné masky z produktu
MOD35 (Cloud Mask), ktery je vyuzit jako indikator povrchu oblacnosti v 1 km prostorovém
rozliseni. Dale produkt poZaduje nékolik vedlejsich datovych vstupl, jako jsou napfr.
kalibrovana, koregistrovana data s 1 km prostorovym rozliSenim ze spektralnich kanald 29,
31, 32, 33 - 36 nebo informace o povrchu terénu a nadmorské vySce z DEM apod. (viz

tabulka 17).

Tabulka 17: Vstupy pro Uspésny vypocet produktu CP

kandly 29, 31, 32, 33, 34, 35, 36: MODO2

navigace: terénni model (DEM), zemsky povrch, ocedn

pohledovy uhel: FOV

produkt Cloud Mask (CMa)

data o zemském povrchu (tlak, teplota): SST

profily modeld (teplotni, vlhkostni): AIRS/AMSU

NoOojn|~hIW|IN|R

mapy Cisté zarivosti v kandlech 31, 33, 34, 35, 36: CMa

Zdroj: MENZEL, FREY, BAUM, 2010

Vystupy produktu CP jsou vySe uvedené charakteristiky obla¢nosti v prostorovém

rozliseni 1 km a 5 km (viz tabulka 18).

Tabulka 18: Vystupy produktu CP

5 km 1 km
1 skenovany cas startu opticka tloustka oblacnosti
2 zemépisnd Sirka a délka efektivni uhel oblacnosti
3 zenitovy uhel slunce a senzoru rozdil efektivniho uhlu
4 azimutovy uhel slunce a senzoru vodni hodnota oblacnosti
5 jasovd teplota z kandli 29, 31-36 efektivni uhel oblacnosti (procenta)
6 teplota zemského povrchu opticka tloustka oblacnosti (procenta)
7 tlak zemského povrchu vodni hodnota oblacnosti (procenta)
8 uspésnost pribéhu algoritmu optické vlastnosti faze oblacnosti
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9 metoda vypoctu vysky oblacnosti mnoho-vrstevnatost oblacnosti
10 tlak oblacnosti (den/noc) odrazivost cirovité oblacnosti
11 teplota oblacnosti (den/noc) kvalita algoritmu

12 vyska tropopauzy maska oblacnosti

13 propustnost oblacnosti (den/noc)

14 efektivni vyzarfovdni obla¢nosti (den/noc)

15 spektrdlini sila oblacnosti

16 typ zemského povrchu

17 rozdil zafivosti v 7 kandlech

18 rozdil jasovych teplot

19 sloZeni oblacnosti v infracerveném pdsmu (den/noc)

20 kvalita algoritmu

21 maska oblacnosti

Zdroj: MENZEL, FREY, BAUM, 2010

Prvnim nedostatkem produktu je pfriliS nizka hodnota tlaku a teploty v inverznich
podminkach, coZ je zplsobeno pfilis nadhodnocenou hodnotou vysky. Druhym a poslednim
nedostatkem je zvySenda hodnota odrazivosti druhu oblak Cirrus nad povrchy s vysokou

nadmofrskou vyskou.
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5 DATA A METODY ZPRACOVANI DRUZICOVYCH DAT

5.1 Postup prdce
Postup prace je mozné shrnout do nasledujicich kroka:
1. Vybér dat — vybér vhodnych druzicovych dat pofizenych nosic¢i MSG a Terra, Aqua
2. Predzpracovani dat
a. Kalibrace — prevod relativnich hodnot na hodnoty absolutni
b. Georeference — zvoleni a nastaveni vhodného souradnicového systému
c. Ztotoinéni— geometrické ztotoznéni vysSe georeferencovanych dat
3. Zpracovani dat
a. Korelace — porovnani produktd z projektll SAFNWC a MODIS Atmosphere
b. Analyza — zjisténi pribéhu hodnot dil¢ich charakteristik druh’ oblacnosti
c. Klasifikace — rozhodovaci prahovy algoritmus, fizenda a nefizena klasifikace
4. Statistické vyhodnoceni
a. Korelace — korelacni koeficient, rovnice regrese a mira spolehlivosti
b. Klasifikace — celkova presnost a kappa index
5. Validace s pozemnimi mérenimi

Cely zpracovatelsky postup je graficky vyjadien ER diagramem (viz obrazek 8).
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Obrazek 8 Grafické znazornéni zpracovatelského postupu

SAFNWC

* Vybér dat

Predzpracovani
dat

-

Zpracovani
dat

.-

Statisticke
vyhodnoceni

e

Validace s
pozemnimi
mérenimi

Zdroj: vlastni zpracovadni
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5.2 Pouzita data a software

Pro ucely diplomové prace byla vybrana data ze zimniho (leden, unor) a letniho

.....

druhl oblacnosti. Prehled potizenych azpracovanych dat z projektd SAFNWC a MODIS

Atmosphere je uveden v tabulce 19.

Tabulka 19: Pofizena data v ramci diplomové prace

MODIS Atmosphere SAFNWC
id datum rok ¢as druZice produkty datum rok cas druZice produkty
003 | 3.1. |2010]12:25| Aqua CMa, CP 3.1. |2010|12:15| MSG-2 | CMa, CT, CTTH
005| 5.1. |[2010]10:25| Terra | CMa,CP 5.1. |2010|10:15| MSG-2 | CMa, CT, CTTH
006 | 6.1. |2010|12:55| Aqua CMa, CP 6.1. |2010|12:45| MSG-2 | CMa, CT, CTTH
037| 6.2. |2010|10:25| Terra | CMa,CP 6.2. |2010]|10:15| MSG-2 | CMa, CT, CTTH
045| 14.2. | 2010 13:00 | Aqua CMa, CP 14.2. {2010 12:45| MSG-2 | CMa, CT, CTTH
051| 20.2. |2010|12:25| Aqua CMa, CP 20.2. |2010]12:15| MSG-2 | CMa, CT, CTTH
186| 5.7. |2010|12:30 | Aqua CMa, CP 5.7. |12010|12:15| MSG-2 | CMa, CT, CTTH
206 25.7. | 2010 12:05| Aqua CMa, CP 25.7. 2010 12:00 | MSG-2 | CMa, CT, CTTH
210( 29.7. | 2010 11:40 | Aqua CMa, CP 29.7. 2010 11:30 | MSG-2 | CMa, CT, CTTH
225| 13.8. | 2010 | 10:50 | Terra | CMa, CP 13.8. | 2010 | 10:45 | MSG-2 | CMa, CT, CTTH
236 | 24.8. | 2010 | 10:30| Terra | CMa, CP 24.8. 2010 10:15| MSG-2 | CMa, CT, CTTH
242 | 30.8. | 2010 | 11:40 | Aqua CMa, CP 30.8. [2010|11:30 | MSG-2 | CMa, CT, CTTH

Zdroj: vlastni zpracovdni

Prvnim z vybranych produktll projektu SAFNWC je CMa (Cloud Mask), ktery nese
oznaceni PGEO1 v3.1. Druhym produktem je CT (Cloud Type) oznacovan jako PGE0O2 v2.1
a tretim produktem je CTTH (Cloud Top Temperature and Height) s oznacenim PGEQ3 v2.2.
Data z projektu SAFNWC jsou uloZeny ve formatu HDF5, coz je dosud nejnovéjsi z HDF
formatd podporovanych skupinou The HDF Group, ktery vznikl v roce 2002 a odstranuje
nékteré nedostatky formatu HDF4 (viz vysSe). Snimky zobrazujici Gzemi Evropy byly pofizeny
druZici Meteosat-9 (MSG-2) v reZzimu snimani 15 minut, kterd se nachazi nad prusecikem
nultého poledniku a rovniku. Velikost rastri jednotlivych snimk( je 750 x 1500 a prostorové
rozliSeni 1 km. Data pro ziskani z projektu SAFNWC nemaji nastaveny zadny souradnicovy
systém a nejsou téZ kalibrovana. Velikost jednoho souboru je okolo 1 MB v zavislosti na

zvoleném produktu.

Vybrané produkty projektu MODIS Atmosphere byla vytvofené na druhé drovni
produktl (Level-2 Product). Prvnim z nich je produkt CMa (Cloud Mask), ktery pfi odvozeni
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z druzicovych snimkl nosice Terra nese oznaceni MOD35 L2 a pfi pofrizeni druZici Aqua
MYD35 12. Druhym produktem je CP (Cloud Product) nesouci oznaceni pfi odvozeni
z druzicovych snimk( nosice Terra MODO06_L2 a pfi potizeni druZici Aqua MYDO06_L2. Data
jsou po vytvoreni uloZena ve formatu HDF4, coz je starsi z formatd HDF (Hierarchical Data
Format, HDF) navrZenych k ukladani a organizaci rozsahlého mnoistvi Ciselnych hodnot,
ktery byl plvodné vytvoreny Narodnim centrem pro vypocetni aplikace (National Center for
Supercomputing Applications, NCSA) a v soucasné dobé podporovanych skupinou The HDF
Group (HDF, 2011). Prostorové rozliseni zalezi na zvoleném snimku. Snimky s velikosti rastru
(2500 x 2500) maji prostorové rozliseni 1 km a snimky s velikosti rastru (500 x 500) maji
prostorové rozliSeni 5 km. Data po ziskani z projektu MODIS Atmosphere nejsou kalibrovana
na absolutni hodnoty a nemaji nastaveny Zadny soufadnicovy systém. Velikost souboru

(resp. produktu) se pohybuje okolo 30 MB v zavislosti na velikosti snimané scény.

Béhem procesu zpracovavani dat bylo vyuzito celkem tfi rdznych program( a dvou
knihoven. Prvnim z dlivodu, pro¢ tomu tak bylo, byl nestejny format pouzitych dat (HDF4,
HDF5), ktery nékteré programy podporovaly ajiné ne. Druhym divodem byla moZnost
vyuziti vhodnych nastrojli, které jednotlivé programy pro zpracovani a vizualizaci nabizely.
Pro zpracovani dat v diplomové praci byl klicovym programem IDL/ENVI 4.7 od firmy ITT
Visual Information Solution (http://www.ittvis.com/). Vtomto programu byla provadéna
kalibrace, georeference, klasifikace i statistické vyhodnoceni dat. Dalsim dualeZitym
programem hlavné z dlivodu interoperability formatu HDF5 byl program ArcGIS 10 od firmy
ESRI (http://www.esri.com/), ktery poslouZit téZz ke kalibraci, georeferenci i statistickému
vyhodnoceni dat a hlavné k tvorbé mapovych vystupl. Program HDFView 2.7 od spolecnosti
The HDF Group (http://www.hdfgroup.org/) byl vyuZit zejména k vizualizaci dat projektu
SAFNWC a sezndmeni se s jednotlivymi produkty a hodnotami, kterych nabyvaji. Knihovny
PROJ.4 a GDAL pod zastitou konsorcia OSGeo (http://www.osgeo.org/) byly vyuZity ke
georeferenci dat z projektu SAFNWC do shodného souradnicového systému, do kterého byla

georeferencovana data z projektu MODIS Atmosphere.
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5.3 Metodika

Vyuziti produktl z projektd SAFNWC a MODIS Atmosphere urcujici dilci
charakteristiky oblaénosti a kategorizujici jeji druhy neni v Ceské republice zatim pfili§ zndmé
a rozsirené. Z tohoto divodu budou v této kapitole prace, zahrnujici vybér, predzpracovani,
zpracovani, statistické vyhodnoceni a validaci dat, vSechny kroky detailné popsany i véetné

nastinéni teoretickych zaklad( pouzitych metod a operaci.

5.3.1 Vybér dat

PFi vybéru dat bylo postupovano tak, Ze nejprve byla vybrana data z polarnich druzic
Terra, Aqua andsledné knim byla dohledavana data z geostacionarni druZzice MSG.
Davodem k této posloupnosti vybéru byla frekvence snimani Gzemi Evropy pfisluSnymi

radiometry SEVIRI a MODIS.

Polarni druzice Terra, Aqua pofizuji snimky GUzemi Evropy 2krat denné, z ¢ehoz jeden
snimek je pofizen v dopolednich a druhy v noénich hodinach. DruZice Terra snima Uzemi
Evropy mezi 9 — 12 hodinou svétového ¢asu (Universal Coordinated Time, UTC) a Aqua mezi
11 — 14 hodinou UTC. DruZice MSG pofizuje snimky téhoz uUzemi Ctyrikrat béhem jedné
hodiny. Z tohoto ddvodu bylo rozhodnuto, Ze vhodnéjsi bude provést nejprve vybér snimka

pofizenych senzorem MODIS a poté k nim dohledavat snimky pofizené senzorem SEVIRI.

Prvnim kritériem vybéru vhodnych dat bylo ¢asové hledisko. Pro vyzkum byla vybrana
data zroku 2010, kterd pochazela ze zimnich (leden, Unor) aletnich mésict (Cervenec,
srpen). Druhym kritériem bylo hledisko miry pokryti snimku oblacnosti, kdy z kaidého
mésice byly vybrany pouze snimky s nejvyssi mirou pokryti oblaénosti. Poslednim kritériem
bylo hledisko druhd oblacnosti. Druhy oblacnosti je velice tézké vizualné z druzicového
spektrum druht oblacnosti. Z kazdého mésice tedy nakonec byly pro zpracovani vybrany tfi

snimky (tj. celkem 12), které splfiovaly vSechny vyse uvedena kritéria.

Vybér vhodnych druzicovych snimkd pofizenych druZicemi Terra, Aqua byl provadén
pomoci prohlizece L1B Granule Images projektu MODIS Atmosphere (NASA: Images, 2011),

ktery nabizi archiv RGB kompozitd vSech druZicovych snimkl od roku 2000 do aktualniho
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data. Na zakladé zvolenych druzicovych snimkd byly z on-line archivu LAADS Web (NASA:
LAADS Web, 2011) volné stazeny vybrané produkty.

K vybranym druzicovym snimkdm z nosi¢a Terra, Aqua byly pomoci datumu a ¢asu
potizeni dohledany v archivu CHMU vhodné druZicové snimky pofizené druZici MSG, na které
Mgr. Jindfich Stastka aplikoval vybrané produkty vytvofené v rdmci projektu SAFNWC. Pfi
dohledavani druzicovych snimkd z MSG byla snaha, aby ¢asovy rozdil mezi jejich pofizenim
senzorem SEVIRI a senzorem MODIS byl co nejmensi, protoZze béhem pofizeni jednotlivych

scén mohlo dojit (a urcité také doslo) k pohybu oblacnosti (viz tabulka 20).

Synoptické mapy vytvorené na zdkladé prevodu SYNOP zprav do mapové podoby byly

ziskany z archivu centralniho predpovédniho pracovisté (CPP) CHMU.

Tabulka 20: Zpracovana data v ramci diplomové prace

MODIS Atmosphere SAFNWC
datum rok cas datum rok cas Casovy rozdil
3.1 2010 12:25 3.1 2010 12:15 0:10
5.1. 2010 10:25 5.1. 2010 10:15 0:10
6.1. 2010 12:55 6.1. 2010 12:45 0:10
6.2. 2010 10:25 6.2. 2010 10:15 0:10
14.2. 2010 13:00 14.2. 2010 12:45 0:15
20.2. 2010 12:25 20.2. 2010 12:15 0:10
5.7. 2010 12:30 5.7. 2010 12:15 0:15
25.7. 2010 12:05 25.7. 2010 12:00 0:05
29.7. 2010 11:40 29.7. 2010 11:30 0:10
13.8. 2010 10:50 13.8. 2010 10:45 0:05
24.8. 2010 10:30 24.8. 2010 10:15 0:15
30.8. 2010 11:40 30.8. 2010 11:30 0:10

Zdroj: vlastni zpracovadni

5.3.2 Predzpracovani dat

V procesu predzpracovani dat byla nejdfive provedena kalibrace dat z relativnich
hodnot na hodnoty absolutni, nasledovala jejich georeference do zvoleného souradnicového
systému a poté jejich ztotoznéni, aby si data z projektd SAFNWC a MODIS Atmosphere
prostorové odpovidala a bylo mozné vzajemné jednotlivé produkty porovnavat a provadét

nad nimi prostorové analyzy.
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5.3.2.1Kalibrace

Prvnim procesem predzpracovani dat byla jejich kalibrace. Kalibrace dat je proces, pfi
kterém jsou prevadény relativni hodnoty pixelll na nékterou z fyzikalnich (tzn. absolutnich)
veli¢in. Kalibrace je zaloZena na skutecCnosti, Ze vystupni hodnota radiometru ma funkéni
vztah k mnozZstvi zafeni, které na Cidlo radiometru dopada. Vystupni hodnoty z radiometru
vsak neni mozné zaznamenat spojité, a proto je rozsah téchto hodnot, rozdélen do intervaltd
(napt. 256 intervall pro 8bitovy snimek). Vyslednd hodnota pixelu tedy neni fyzikdIni
veli¢inou, ale jedna se pouze o poradové Cislo intervalu, do kterého byla namérena hodnota
zafazena. Tyto relativni hodnoty jsou oznacovany zkratkou DN (Digital Number). Vétsina
soucasnych radiometri je konstruovana tak, aby zavislost hodnot DN na mnoZstvi
dopadajiciho zafeni byla linearni a bylo mozné je prevést na pozadovanou radiometrickou

veli¢inu pomoci linedrniho vztahu:
L=a*DN+b
kde a...kalibra¢ni parametr urcujici smérnici pfimky (slope); b...kalibraéni parametr urcujici

svisly posun primky (intercept); DN...relativni hodnota.

Kalibrace dat projektu MODIS Atmosphere byla provedena v programu ENVI pomoci
nastroje MODIS Conversion Toolkit. Tento nastroj byl vytvoreny Devinem Whitem a volné

ziskan z knihovny kéd( firmy ITT (ITT: Code Library, 2011). Kalibraéni rovnice byla nésleduijici:
orig_val = cal * (cal _value- offset)

kde cal...kalibracni parametr urcujici smérnici pfimky (slope); offset...kalibraéni parametr

urcujici svisly posun primky (intercept); cal_value...relativni hodnota.

Tato rovnice byla ziskana ze souborové specifikace (File Spec) projektu MODIS Atmosphere
(NASA MODIS Atmosphere, 2011) a v rliznych modifikacich aplikovana na kanaly tlaku (CTP),
teploty (CTT), propustnosti (CF), sloZeni neboli faze (CPl), optické tloustky (COT), vodni
hodnoty (CWP), optického sloZeni neboli faze (CPD) a mnoho-vrstevnatosti (CMLI) projektu

MODIS Atmosphere v nasledujici podobé:
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(CTP - 0.00000000) * 0.10000000,
(CTT- (-15000.00000000)) * 0.01000000,
(CF- 0.00000000) * 0.02000000,

(CPI - 0.00000000) * 0.01000000,

(COT - 0.00000000) * 0.01000000,
(CWP - 0.00000000) * 0.01000000,
(CPD - 0.00000000) * 1.00000000,
(CMLI - 0.00000000) * 1.00000000.

Kalibrace dat projektu SAFNWC byla provedena v programu ArcGIS pomoci nastroje

Raster Calculator na zakladé nasledujici kalibracni rovnice:
orig _val = gain* (cal _value+ intercept)

kde gain...kalibra¢ni parametr urcujici smérnici pFimky (slope); intercept... kalibracni

parametr urcujici svisly posun pfimky (intercept); cal_value...relativni hodnota.

Tato rovnice byla ziskana z popisu vystupl (Description of Outputs) projektu SAFNWC
(EUMETSAT NWC SAF, 2011) a opét v rliznych modifikacich aplikovdana na produkty tlaku
(CTP) a teploty (CTT) projektu SAFNWC v podobé:

(1* CTT) + (150),
(25* CTP) + (-250).

5.3.2.2 Georeference

Druhym procesem v ramci predzpracovani dat bylo provedeni jejich georeference,
jelikoZ ziskand data neméla nastaveny zadny souradnicovy systém. Georeference dat je
jednim ztypl geometrické transformace, béhem niz se data zavadi do zvoleného
soufadnicového systému, ¢imz jsou ziskana tzv. geokddovana data. Zvolenym souradnicovym
systémem byl WGS 84 / UTM zone 33N, jehoZ referenéni plochou je elipsoid WGS 84
a pouzitym kartografickym zobrazenim UTM (Universal Transverse Mercator) s definici
polednikové zény 33N, kterd vsobé& zahrnuje celé uUzemi Ceské republiky. Geometricka
transformace je vidy spojena s prevzorkovanim dat (resampling). Z dlvodu nutnosti
zachovani plavodnich hodnot obrazovych dat, byla jako typ pfevzorkovani zvolena metoda
nejblizsSiho souseda (Nearest Neighbor), kterd jako jedina z interpolaci zachovava puvodni
hodnoty pixelu.
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Aby bylo mozné jednotlivé produkty vzajemné porovnavat a provadét nad nimi
prostorové analyzy, bylo nutné prevést oba typy dat projekt SAFNWC a MODIS Atmosphere
do stejného prostorového rozliseni, jelikoz produkty odvozené ze senzoru SEVIRI mély
rozliseni vyssi (1 km) nezli produkty odvozené ze senzoru MODIS (1 km a5 km). VSechna
data vyssiho prostorového rozliSeni byla proto prevedena do nizsiho rozliseni s velikosti
pixelu 5 km. Pfi zméné prostorového rozliseni dochazi k dopocitani hodnoty nové vzniklého
pixelu, kcemuZz byla pouZita opét interpolace metodou nejblizSiho souseda (Nearest

Neighbor).

Georeference dat MODIS Atmosphere byla provedena v programu ENVI pomoci
nastroje MODIS Conversion Toolkit, ktery vstupni data na zakladé doprovodné informace
(kanaly zemépisné Sirky a délky) georeferencoval do zvoleného souradnicového systému

pomoci automaticky vygenerovanych 50 vlicovacich bod( (dale jen VLB).

Georeference dat SAFNWC byla naro¢nou zaleZitosti, kterd pramenila z faktu, Ze
pofizena data ve formatu HDF5 neobsahovala Zzadnou doprovodnou informaci potfebnou ke
georeferenci dat (napr. kandly zemépisné Sitky a délky), nehledé na fakt, Zze témér zadny
z komercné vyuzivanych programu nedokdzal pracovat s geostacionarni druzicovou projekci

(GEQS), ve které byla data z druzice MSG pofizena.

Na tuto problematiku dat SAFNWC upozornil 27. 4. 2010 na konferenci v Madridu
Marcel Derrien z francouzského meteorologického Ustavu Météo-France. Redeni, jak Ize data
SAFNWC georeferencovat pomoci knihoven PROJ.4 a GDAL, poté castecné nastinil
v doprovodném ¢lanku (DERRIEN, 2010) k této konferenci. Po kontaktovani Marcela Derriena
a jeho dovysvétleni mi nékterych nejasnosti jsem dokazal provést georeferenci dat pomoci
téchto knihoven. Georeference byla provedena v opera¢nim systému Linux Ubuntu 10.10
»Maverick Meerkat“. Pro jeji provedeni bylo vyuZito nasledujiciho postupu prikazu:

1) Nastaveni geostaciondrni druZicové projekce (GEOS) pro data projektu SAFNWC

pomoci knihovny PROJ.4 a jeji ulozeni pomoci knihovny GDAL (viz ptikaz).

echo +proj =geos +a=6378169 +b=6356583.8 +l on_0=0 +h=35785831 >

nmsg_option. txt
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2) Nastaveni projekce UTM pro data projektu MODIS Atmosphere pomoci knihovny
PROJ.4 a jeji ulozeni pomoci knihovny GDAL (viz prikaz).

echo "+proj =utm +zone=33 +el | ps=W:ES84 +dat unFW:ES84 +uni t s=m

+no_defs" > nodis_option.txt
3) Nastaveni rozméru zajmové oblasti dat projektu SAFNWC pomoci knihovny GDAL
(viz prikaz).

gdal _translate -a_srs nsg _option.txt -of "&iff" -a ullr -
1585713. 174441 5366221. 404261 2914891. 861059 3115918. 886511
SAFNWC MS@&_CMa. gi f SAFNWC MSG2_CMa. ti f

4) Zvoleni vstupniho avystupniho soufadnicového systému s nastavenim

prostorového rozliseni dat pomoci knihovny GDAL (viz prikaz).

gdalwarp -s_srs msg_option.txt -t_srs nodis_option.txt -tr 5000
5000 SAFNWC_MSG2_CMa. tif SAFNWC MS&_Cva_UTMB3. ti f

5) Nastaveni rozméru orezového okna vystupnich dat projektu SAFNWC pomoci
knihovny GDAL (viz pfikaz).

gdal _translate -projwin -714006. 125 7009071. 500 2160993. 875
4449071. 500 SAFNWC_MSG2_CMa_UTMB3.tif SAFNWC MSG2_CMa_georef.tif

Pfesnost georeference dat SAFNWC a MODIS Atmosphere byla zjiSténa pomoci
manudlné zvolenych kontrolnich bodd (Ground Control Points, GCP). Pro zhodnoceni

presnosti georeference byly vypocteny nasledujici statistické charakteristiky:
a) rozdil souradnic v osach x, y (dx, dy) podle vzorce:
dx=x —x;;dy=y, -y,
kde dx...rozdil soufadnic v ose x; xi...soufadnice souboru i; x;...souradnice souboru j;
dy...rozdil soufadnic v ose y; yi...soufadnice souboru i; y;...soufadnice souboru j.

b) smérodatna odchylka v osach x, y (o, oy) podle vzorce:
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kde oy...smérodatna odchylka v ose x; x;...rozdil souradnic v ose x; x...primérny rozdil
soufadnic v ose x; oy..smérodatna odchylka v ose vy; yi..rozdil soufadnic v ose vy;

y...priimérny rozdil soufadnic v ose y.

c) stfedni kvadraticka chyba v osach x, y (rmse, rmse,) podle vzorce:

rmse, ﬂ/ﬁi(& -x, ' irmee, =Jﬁi(yi -y, f

i=1 i=1

kde rmse,...stfedni kvadraticka chyba v ose x; x;...souradnice souboru i; x;...soufadnice
souboru j; rmse,... stfedni kvadraticka chyba v ose y; yi..soufadnice souboru i;

y;...soufadnice souboru j.

5.3.2.3Ztotoznéni

Finalni ztotoZnéni dat SAFNWC a MODIS Atmosphere bylo provedeno v programu
ENVI pomoci nastroje Image To Image s vyuzitim VLB. Snimky MODIS Atmosphere byly
pouZity jako tzv. master, ke kterym byly ztotozriovany snimky SAFNWC jako tzv. slave.
Ztotoznéni bylo nejdfive provedeno na produktech CMa (SAFNWC a MODIS Atmosphere)
z dlivodu, Ze je na nich dobfe rozpoznatelny zemsky povrch od obla¢nosti, ktery byl vyuZit
k zaneseni VLB. JelikoZ vétSina snimkd byla velmi rozsahle pokryta oblacnosti, bylo moiné
zaneseni maximalné 6 VLB pro kazdy z nich, pfi cemzZ byla vidy snaha o jejich rovhomérné

rozmisténi po celé ploSe druzicového snimku v rozloZeni 2 x 3 nebo 3 x 2 (viz obrazek 9).
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Obrazek 9: RozloZeni vlicovacich bodu (VLB) vyuZitych pro ztotoZnéni dat

2x3 3x2

Zdroj: vlastni zpracovadni
Vzhledem k takto nizkému poctu VLB mohla byt vyuZita pouze 1. polynomicka transformace
(afinni), jejiz transformacni rovnice maji nasledujici tvar:

X =a,+ax+a,y
Y =b, +bx+b,y

kde X, Y...vystupni soufadnice; a, b...koeficienty matice; x, y...vstupni souradnice.

Po ziskani souradnic VLB a koeficientl 1. polynomické transformace pro jednotlivé dny, bylo

provedeno ztotoznéni i ostatnich vybranych produktl (napf. CT, CTP, CTT, apod.).

Zhodnoceni presnosti ztotoznéni dat SAFNWC a MODIS Atmosphere bylo provedeno
pomoci manualniho zadani kontrolnich bod( (dale jen GCP), které byly vidy rovnomérné
rozmistény po plose snimku v celkovém poctu 6 bodl. Pro zhodnoceni presnosti ztotoznéni
bylo vyuZito vySe uvedenych statistickych charakteristik (tzn. rozdilu souradnic (dx, dy),

smérodatné odchylky (oy, oy) a stfedni kvadraticka chyba (rmsey, rmse,)).

5.3.3 Korelace dat

Analyza vybranych produktl vytvofenych vramci projekti SAFNWC a MODIS
Atmosphere a jejich vzajemné porovnani byla provedena pouze nad shodnymi produkty (tj.
CTP a CTT). Ktomuto ucelu poslouzil vypocet korelace, ktera méla odhalit vzajemny vztah

66



produktd (tzn. CTPsapnwe X CTPmopis Atmosphere @ CTTsarnwe X CTTMopis Atmosphere) PrO vSechny
zkoumané dny. Mira korelace byla vyjadiena korela¢nim koeficientem a po prolozeni
trendové krivky vzorkem dat pfislusné zkoumané dvojice, byl zjiStén predpis (tzn. rovnice

regrese) pro Upravu hodnot z jednoho typu dat (SAFNWC) do druhého (MODIS Atmosphere).

NeZ byla provedena zména prostorového rozliseni na 5 km (viz vySe), méla data z
projektd SAFNWC a MODIS Atmosphere rliznou uroven detailu detekce oblacnosti. To
pfi vypoctu korelaéniho koeficientu nedoslo k porovnavani jinych dvojic pixell, nezli téch,

které odpovidaji na snimku obla¢nym pixelim.

Masky neoblacnych pixelll byly vytvoreny v programu ENVI pomoci nastroje Build
Mask, do néhoz vstupovaly produkty CMa projektli SAFNWC a MODIS Atmosphere, podle
kritérii:
CMag e =0,
C'\/IaMODIS Atmosphere = NaN

V programu ArcGIS byly tyto vytvorené masky aplikovany na pfislusna data za pomoci
nastaveni Mask (Geoprocessing - Environment Settings — Raster Analysis). Déale bylo
potifebné provést otiznuti dat pomoci nastroje Clip z ArcToolbox (Analysis Tools — Extract) na
velikost rastru 100 x 100 pixel(l z dlvodu, Ze pouZivana verze programu Microsoft Excel
2003, ve kterém byly nasledné provadény vypocty korelace, je omezena poctem radka
65 536 a poctem sloupcl 255, a data plvodni velikosti by nebylo mozné nacist. Po ofiznuti
byla data pomoci nastroje Raster To ASCIl z ArcToolbox (Conversion Tools — From Raster)
exportovdna do formdatu *.txt. Cely tento proces v programu ArcGIS byl automatizovan

pomoci nadstavby ModelBuilder (viz ptiloha 1).

Po nacteni dat do programu Microsoft Excel, byla potfeba pfevedeni matic (100 x
100) do sloupcové podoby. K tomuto ucelu byl vytvoren skript napsany v programovacim

jazyce Visual Basic (viz priloha 2).

Pro zhodnoceni korelace produktﬁ (CTPSAFNWC X CTPMOD|5 Atmosphere aCTTSAFNWC X

CTTwmopis atmosphere) bYly vypoclteny nasledujici statistické veliciny:
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a) korelacni koeficient (Correl) podle vzorce:

Correl(X,Y) = 2 x)(y y)

\/ZX X y y)2

kde x..hodnota souboru x; ;(...prﬁmér vSech hodnot ze souboru x; y..hodnota

souboruy; y...pramér vsech hodnot ze souboru y.

b) pridmérna odchylka (a) podle vzorce:

- _ Z‘xi —;4

kde x;...hodnota ze souboru; X...hodnota praméru; n...pocet hodnot.

c) smérodatna odchylka (o) podle vzorce:

kde x;...hodnota ze souboru; X...hodnota praméru; n...pocet hodnot.

Nasledné byly do bodového grafu XY vyneseny odpovidajici si sloupcové hodnoty tlaku
(CTPsarnwe X CTPmopis Atmosphere) @ teploty (CTTsarnwe X CTTmobis atmosphere) Pro jednotlivé dny,
kterymi byla proloZena trendova kfivka, na zdkladé niz byly stanoveny rovnice regrese

a hodnoty spolehlivosti R

5.3.4 Klasifikace druh(i oblac¢nosti

Vytipovani druh( oblac¢nosti a situaci, za nichZ dochazi k selhani vybranych produktd,
nebo kdy se vysledky odvozenych produktd z pfistroji SEVIRI a MODIS vyrazné lisi, bylo
zalozeno na porovnavani produktu CT projektu SAFNWC a klasifikacemi vytvorenymi z

dostupnych produktl projektu MODIS Atmosphere.

Klasifikace je proces, v némz na zakladé znalosti tzv. prenosové funkce (funkéni vztah
mezi namérenymi radiometrickymi hodnotami a parametry snimaného objektu) midzeme
provadét rozfazovani rliznych typl zemského povrchu do tfid pravé podle podobnosti jejich

parametrd. Pfred samotnou klasifikaci je nejdfive nutné definovat tzv. klasifikacni pravidla (tj.
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pravidla, podle nichZ bude provadéno rozdéleni do jednotlivych tfid), pfi jejichZz sestavovani
se vychazi z tzv. klasifikacnich priznak( (tj. typické projevy chovani dané tridy objektd). Cely

proces klasifikace se tedy sklada z nasledujicich kroka:
1) zvoleni klasifika¢nich trid
2) analyza spektrainiho chovani
3) definice klasifikacnich pravidel
4) vybér klasifikaéni metody
5) urceni presnosti klasifikace

Zvoleni klasifikovanych kategorii druh(i obla¢nosti vychazelo z ndzvi kategorii druh(
oblac¢nosti pouzivanych v ramci produktu CT projektu SAFNWC, coZ mélo své opodstatnéni,
jelikoZz klasifikace vytvorené z produktl projektu MODIS Atmosphere byly porovnavany
pravé s produktem CT projektu SAFNWC. Klasifikované kategorie obla¢nosti byly tedy velmi
nizka stratiformni, nizka stratiformni, stfedni stratiformni, velmi vysoka netransparentni,
vysokda netransparentni, vysoka slaba transparentni, vysoka stfedné silnd transparentni,
vysoka silna transparentni, vysoka transparentni nad nizkymi nebo stfednimi oblaky a frakéni

oblacnost.

Produkt CP projektu MODIS Atmosphere obsahuje celkem 53 kanalli, z nichz ne
vSechny se tykaji obla¢nosti, a ne vSechny byly pro klasifikaci druh( obla¢nosti vyuZity. Po
nastudovani problematiky ur¢ovani druhl oblacnosti z vyse uvedenych studii (viz kapitoly 2,

3), bylo vybrano celkem 8 kanal{ (viz tabulka 21), které byly pro klasifikaci vyuzity.

Tabulka 21: Vybrané kanaly produktu CP pro klasifikaci druhti oblaénosti

kandl Cesky ndzev anglicky ndazev zkratka
11 tlak vrcholu oblacnosti Cloud Top Pressure CcTP
14 teplota vrcholu oblacnosti Cloud Top Temperature CTT
18 propustnost oblacnosti Cloud Fraction CF
30 sloZeni oblacnosti v infracerveném pdsmu Cloud Phase Infrared CPI
41 optickd tloustka oblacnosti (procenta) Cloud Optical Thickness (percent) cot
42 vodni hodnota oblacnosti (procenta) Cloud Water Path (percent) cwp
46 optické vlastnosti sloZeni oblacnosti Cloud Phase Optical Properties CPD
47 mnoho-vrstevnatost oblacnosti Cloud Multi Layer Flag CMLI

Zdroj: vlastni zpracovadni
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Pred pfristoupenim k definici klasifikacnich pravidel, bylo nejdfive nutné porozumét
spektralnimu chovani vySe uvedenych druhl oblacnosti. Ktomuto Ucelu poslouZilo
vykresleni pribéhu jejich spektrdlnich kfivek ze vSech vybranych 8 kanall (tzn. CTP, CTT, CF,
CPI, COT, CWP, CPD a CMLI). Vykresleni spektralnich kfivek a nasledné analyze spektralniho
chovani predchazel vybér tzv. trénovacich mnozin (tj. reprezentativni priklady jednotlivych
klasifikovanych trid). Vybér trénovacich mnozin je klicovym krokem kazdé klasifikace,

protoze jejich nekvalitni a nevhodné urceni zavadéji do vysledkd klasifikace zna¢né chyby.

Trénovaci mnoziny byly na snimcich MODIS Atmosphere definovany manualné na
zakladé podkladli referen¢nich snimk( produktu CT projektu SAFNWC. Definice trénovacich
mnozin byla provedena v programu ENVI pomoci objektl zajmovych regionl (Regions of
Interest, ROI), kdy pro kazdy druh obla¢nosti byl vytvoren pfislusny jeden ROI. Pfi vybéru
trénovacich mnozin byla vidy snaha o vybér jednotnych ploch, které nebyly kontaminovany
jinymi typy povrchl. Velikost trénovacich mnozin byla maximalné 10 x 10 pixeld. | pres
pomérné presnou ,geolokaci“ dat SAFNWC a MODIS Atmosphere (priimérny posun okolo
0,5 pixelu), bylo radéji pocitano s moznymi polohovymi nepresnostmi. Z tohoto dtvodu byly

trénovacimi mnoZinami umistovany do stfedl vétsich ploch.

Pomoci funkce Stats v nastroji ROl Tool byly vygenerovany statistické soubory hodnot
popisujici pribéh spektralnich kfivek jednotlivych druh( obla¢nosti z vyse zvolenych kanala.
Tyto hodnoty byly nasledné exportovany do souboru formatu *.txt a nahrany do programu
Microsoft Excel, v némz byly vykresleny jako histogramy do pfislusnych grafi pro jednotlivé

zpracovavané dny (viz graf 1, 2).
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Graf 1: Histogram pribéhu spektralnich hodnot tlaku velmi nizké stratiformni obla¢nosti
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Zdroj: vlastni zpracovadni

Graf 2: Histogram pribéhu spektralnich hodnot teploty velmi nizké stratiformni obla¢nosti
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Zdroj: vlastni zpracovadni

Na zakladé vytvorenych histogramd a studia spektralnich krivek chovani rGznych
druh( obla¢nosti v rdmci zvolenych kandla (viz priloha 4), bylo mozné definovat klasifikacni
ptiznaky a sestavovat z nich klasifikacni pravidla pro ur¢ovani rliznych druh( oblacnosti. Tato

klasifikacni pravidla byla vyuzita zejména pfi klasifikaci metodou prahovani.
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a) K-means

Prvni pouzitou klasifikacni metodou byla metoda K-means. Klasifikator K-means je
fazen mezi metody nefizené klasifikace, v nichz jsou na zakladé vzajemné podobnosti hodnot
viceobrazu f, (x, y) automaticky vytvareny shluky (angl., clusters). Proces nefizené klasifikace
probihd tak, Ze jsou nejdfive na zakladé posuzovdni hodnot viceobrazové funkce v ramci
vsech spektralnich pasem (kanall) vytvareny shluky a poté jsou pixely pomoci iteracniho
vypottu do pfisludnych shluk( rozdélovany (HALOUNOVA, PAVELKA, 2005). U klasifikatoru K-
means jsou nejdfive definovany pocty shluk( a jednotlivé pixely se poté zarazuji do takového

shluku, kterému jsou svymi parametry nejblize.

Pro aplikaci tohoto klasifikatoru na data MODIS Atmosphere byla v programu ENVI
vyuZita naprogramovand metoda K-means. Nejoptimalnéjsi nastaveni vstupnich parametr
se po vizudlni kontrole vysledk( s referenénim produktem CT projektu SAFNWC ukazalo

u poctu shlukd (12) a u poctu iteraci (3).

b) Minimum Distance

Druhou pouzitou klasifikacni metodou byla metoda minimalni vzdalenosti (Minimum
Distance). Klasifikdtor Minimum Distance je z metod fizené klasifikace, v nichz je nutné
predem definovat tfidy pomoci reprezentativnich pfikladd (tzv. trénovacich mnoZin). Proces
klasifikace u Minimum Distance funguje tak, Ze je vypocitavan pramér pro viechny pfiznaky
vzoru (trénovaci mnoziny) pro kazdou tfidu pro kazdy spektralni kanal viceobrazu. Timto
zpUsobem jsou vypocitany hodnoty tézist tfid, které jsou poté porovnavany s hodnotami

vsech pixell obrazu. Ke kterému z tézist tfid ma pfislusny pixel nejmensi Euklidovskou

vzdalenost podle vzorce:

De = (¢, =% J + (v, - .

, do té tridy je zarazen, pokud tato vzddlenost neprekroli predem definovanou hodnotu
prahu. Je-li tato hodnota piekrocena, objekt z(istava neklasifikovan (HALOUNOVA, PAVELKA,
2005).

72



c¢) Mahalanobis Distance

Vedle klasifikditoru Minimum Distance zalozeného na Euklidovské vzdalenosti, byl

vyzkousen i klasifikator Mahalanobis Distance, ktery je obdobou metody Minimum Distance,

vvev

avsak vzdalenost pfislusnych pixel od tézist tfid je vypocitavana podle vzorce:

D, =y(xo - x ) 57(xp = x:).

Pro aplikaci téchto klasifikdtorl na data MODIS Atmosphere bylo v programu ENVI

vyuZito naprogramovanych metod Minimum Distance a Mahalanobis Distance.
d) Decision Tree

Ctvrtou pouzitou klasifikaci byla metoda rozhodovaciho algoritmu (angl., Decision
Tree). Rozhodovaci algoritmus je fetézcem nékolika postupné na sebe navazujicich
podminek, které klasifikuji vSechny pixely viceobrazu do predem zvolenych kategorii. Tyto
dil¢i podminky jsou ve vétsiné pripadl zalozeny na prahovych hodnotach. Metoda prahovani
je urcity typ segmentace a nejjednodussi zplsob klasifikace viceobrazu, kdy dochazi k
porovnavani hodnot pixelt s prahovou hodnotou, kterd je nejcastéji stanovena empiricky

(KOLAR, HALOUNOVA, PAVELKA, 1997).

Pro vytvoreni rozhodovaciho algoritmu a jeho aplikaci na data MODIS Atmosphere
bylo v programu ENVI vyuZito prostfedi metody Decision Tree, ve kterém byl na zakladé
definovanych klasifikacnich pravidel vytvoren algoritmus urcujici stejné kategorie druh

oblaénosti jako produkt CT projektu SAFNWC (viz obrazek 10).
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Obrazek 10: Rozhodovaci algoritmus pro uréovani druhti oblaénosti z dat MODIS Atmosphere

stiedni
stratiformni

netransparentni
stratiformni

stratiformni
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velmi vysoka
netransparentni

Zdroj: vlastni zpracovdni
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Vytvoreny rozhodovaci algoritmus (Decision Tree) vyuZivd pro oddéleni druhd
oblac¢nosti na snimku prahovych hodnot, které jsou zaneseny v ramci jednotlivych podminek.
Na zdkladé nich se algoritmus rozhoduje, zda hodnoty vstupnich pixeld podminky spliuji
booleovské operatory pravda (Ano) nebo nepravda (Ne). V ramci jednotlivych podminek pak
byly pouZity aritmetické operatory (+, -, *, /, >, <, 2, <, =, #) a v pfipadé vyuZiti vice podminek
najednou s vétsim mnozstvim produktl byly zapojeny ilogické operatory (NOT, OR, XOR,

AND).

Pred samotnym hodnocenim presnosti klasifikace, byly z dlivodu ziskani informace,
zda vlivem geografického rozlozeni nedochazi ke zméné jeji presnosti, vytvoreny celkem tfi
masky uzemi Evropy. Jednalo se o masky zemského povrchu, oceanl a mofi a pobrezi. Maska

vvvvv

obrazek 11).

Obrazek 11: Masky zemského povrchu, oceanti a mofi a pobfeZi nad izemim Evropy

:

zemsky povrch oceany a more pobrezi
Zdroj: vlastni zpracovadni

Hodnoceni presnosti klasifikace bylo provedeno u snimkl bez aplikace masek (cela
scéna) definovdnim testovacich ploch nad referencnimi daty produktu CT projektu SAFNWC.
Definice testovacich ploch byla provedena v programu ENVI na zakladé vybéru objektd ROI,

kdy pro kazdy druh oblacnosti byly vytvoreny prislusné ROI. Testovacimi plochami byly
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voleny vidy homogenni plochy nekontaminované jinymi typy povrchl o velikosti 10 x 10

pixel(®, které se svym prostorovym umisténim lidily od ploch trénovacich (viz obrazek 12).

Obrazek 12: Testovaci plochy pro urceni presnosti klasifikace

Zdroj: vlastni zpracovdni

U hodnoceni presnosti klasifikace pfi aplikaci jednotlivych masek (zemsky povrch, ocean
a more, pobrezi) bylo zdlvodu nedostatku moZnosti pro vybér jednotlivych testovacich
ploch druhl oblac¢nosti vyuZito prostorového prekryti klasifikaci s referenénim snimkem

produktu CT pro pfislusné zpracovdvané dny.
Uspésnost klasifikace byla hodnocena na zékladé nésledujicich ukazateld:
e Overall Accuracy — vyjadreni celkové uspésnosti klasifikace (0 — 100%),

* Kappa index — vyjadieni miry schody (presnosti) mezi klasifikovanym a referenénim

obrazem (0 —1),

e Producer’s Accuracy — pravdépodobnost, Ze referencni pixel byl spravné klasifikovan

(0 — 100%),

e User’s Accuracy — pravdépodobnost, Ze klasifikovany pixel skutecné reprezentuje

danou tfidu (0 — 100%).

> Velikost testovacich ploch nebylo mozné vidy z divodu malych velikosti urcitych druhd oblaénosti

(napf. vysoka silna transparentni oblacnost) na referen¢nich datech SAFNWC dodrzet.
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Tyto ukazatele byly v programu ENVI automaticky vygenerovany pomoci nastroje Confusion
Matrix, nasledné exportovany do souborl formatu *.txt a nakonec statisticky upraveny

a vyhodnoceny v programu Microsoft Excel.

5.3.5 Validace s pozemnimi mérenimi

Poslednim cilem diplomové prace byla stanovena validace vysledk( s pozemnimi i
jinymi mérenimi, kterda méla ovéfit presnost ureni druh( oblacnosti zdat MODIS
Atmosphere. Validace vysledk( s jinymi mérenimi (tj. produkty urcujicimi druhy oblac¢nosti)
nebyla moznd z dlivodu, Ze jedinému produktu (ISCCP), z néhoZ bylo mozné ziskat data pro
porovnani, byla ukonfena d¢innost vroce 2008. Pro porovnani vysledkli s pozemnimi
mérenimi SYNOP byly moznosti mnohem rozsahlejsi, ale pro provedeni vizualni validace nad
vétsim mnoZstvim dat Casové narocné splnitelné. Z tohoto divodu bylo uskute¢néno vizualni

porovnani pouze v pripadé jednoho snimku.

CHMU provadi na svych méficich stanicich vedle méfeni ostatnich
hydrometeorologickych jevl a procesl iurcovani druhl oblacnosti, které je spolecné
s ostatnimi zaneseno do tzv. SYNOP zprav. Jedna se o zakddovanou zpravu, kterou je mozné
rozsifrovat pouze nastudovanim jednotlivych SYNOP kédd. CHMU vlastni program, ktery tyto
SYNOP zpravy dokaze vizualizovat do podoby SYNOP map (viz obrdzek 13) pomoci zvoleného
znakového klice. Kazdy z druhl oblacnosti je na SYNOP mapach reprezentovan jinym

zastupnym znakem (viz tabulka 22).

Tabulka 22: Zastupné znaky riznych druht oblaénosti v SYNOP zpravach

Stanice: 10 480 Cellkova oblaénost /8 Vvska Tlak 1017.2 hPa (QFF)
e . Tlakovi
Nejmnizsi oblaénost - lasng A cova 1,5 hPa
tendence
5.8 172 e 1o =
S0 &:u e-:hg -:-lllm:m:-st - stupal a pak Kesal
—2;3/ \ Vysola oblafnost -
Smér vétm 210° (niFH nef pied tFerm hodinatni)
Rychlost vétim 02 mis Teplota 5,8°C
Datum: 16.12.04 Dohlednost 30 km Rosny bod -2.20C
Cas: 10.00 UTC Stav poéasi - Pribéh pocasi -
Zprava STNOP:
10450 22980 02102 10058 21022 39985 40172 53018
333 55310=

Zdroj: CHMU, 2011
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Obrazek 13: Ukazka SYNOP zpravy vizualizované do mapové podoby
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Zdroj: CHMU, 2011

Pro ucel vizualni validace nejuspésnéjsi vytvorené klasifikace s pozemnimi mérenimi

muselo byt nejdfive provedeno sjednoceni druht oblac¢nosti definovanych v rdmci produktu

CT projektu SAFNWC s druhy obla¢nosti definovanymi znakovym klicem pro zpravy SYNOP

(viz priloha 3).

Validace vysledkd klasifikace dat MODIS Atmosphere se SYNOP mapami byla

provedena v programu ArcGlIS. JelikoZ SYNOP mapové podklady nebyly zaneseny do Zadného

v s

soufadného systému, tak bylo potreba provést jejich ztotoznéni za pomoci nastroje

Georeferencing a definice 10 VLB rovnomérné rozmisténych po celém snimku.

Nasledné jiz mohla byt provedena vizualni interpretaci a validace vysledka.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V ramci diplomové prace byly zpracovavany vysledky z kazdé ze zpracovatelskych casti
(viz kapitola 5). V podkapitole predzpracovani dat byla hodnocena presnost georeference
a nasledného ztotoznéni dat SAFNWC a MODIS Atmosphere pomoci statistickych vzorcl pro
vypocet (rozdilli souradnic, smérodatné odchylky, stfedni kvadratické chyby). V ramci
podkapitoly korelace dat byla hodnocena mira podobnosti produktd z projektd SAFNWC
a MODIS Atmosphere pomoci statistickych vzorcd (korelacni koeficient, primérna odchylka,
smérodatnda odchylka). V podkapitole klasifikace bylo pro hodnoceni jeji Uspésnosti vyuzito
vypoctl celkové presnosti, kappa indexu, zpracovatelské a uZivatelské presnosti. Nakonec
v podkapitole validace s pozemnimi mérenimi byla provedena vizualni kontrola Uspésnosti

vybrané nejuspésnéjsi klasifikace dat MODIS Atmosphere se SYNOP mapou na zakladé jejich

vzajemného prekryti.

6.1 Georeference a ztotoznéni

Z dlivodu ziskani moZnosti vzajemného porovnavani a provadéni prostorovych analyz
nad daty SAFNWC a MODIS Atmosphere, byla provedena jejich geometricka transformace do
zvoleného souradnicového systému WGS 84/UTM zone 33N, ktera se skladala ze dvou kroki

(viz kapitola 5.3.2).

Uspé&3nost georeference dat SAFNWC a MODIS Atmosphere byla hodnocena na
zadkladé prdmérnych hodnot rozdilli soufadnic v osach x, y (dy, dy), smérodatné odchylky
vosach x, y (ox, o,) astfedni kvadratické chyby (RMSE,, RMSE,, RMSE) pro vsechny
zpracované dny. Pfesnost georeference nabyvala hodnot priimérné smérodatné odchylky
v ose x (ox = 3,12 pixelu) a v ose y (o, = 2,46 pixelu), stfedni kvadratické chyby v ose x (RMSE,
= 2,84 pixelu) avose y (RMSE, = 3,06 pixelu) a celkova stfedni kvadraticka chyba RMSE =
1,30 pixelu (viz tabulka 23).

79



Tabulka 23: Hodnoceni presnosti georeference dat SAFNWC a MODIS Atmosphere

id dx_vlb dy_vib ox_vlb oy_vib RMSEx_vib  RMSEy vib  RMSE_vib
0103 1,92 1,50 5,11 1,91 3,88 2,39 1,68
0105 0,50 0,67 1,59 2,02 1,67 2,12 1,31
0106 0,63 0,71 2,09 0,91 1,79 1,15 1,64
0206 0,42 1,71 1,02 1,41 1,10 1,80 0,74
0214 0,21 0,83 1,77 2,63 1,74 2,68 1,80
0220 0,67 2,17 1,70 2,33 1,24 2,80 1,26
0705 1,75 3,71 9,20 4,91 9,37 5,84 1,37
0725 0,75 1,96 1,55 2,57 0,85 3,00 0,23
0729 1,75 3,13 3,88 3,33 2,42 4,35 1,68
0813 3,25 2,79 1,66 2,00 3,65 3,40 0,71
0824 2,21 3,50 2,46 2,82 3,30 4,30 1,85
0830 2,54 1,54 5,35 2,68 3,04 2,92 1,37

U 1,38 2,02 3,12 2,46 2,84 3,06 1,30

Zdroj: vlastni zpracovdni

Georeference s pfesnostmi smérodatnych odchylek (o, o,) a stfednich kvadratickych
chyb (RMSE,, RMSE,) v obou osach vyssimi nez 2 pixely a celkovou chybou RMSE = 1,30
pixelu, nemohla byt povazovana pro mozZnosti porovnavani a prostorovych analyz dat
SAFNWC a MODIS Atmosphere za dostacujici. Ztohoto ddvodu bylo pristoupeno ke
ztotoznéni dat SAFNWC a MODIS Atmosphere pomoci 1. polynomické transformace (afinni).
Pfesnost a Uspésnost ztotoznéni byla hodnocena opét na zakladé vySe uvedenych

statistickych ukazateld.

Po ztotoZnéni dat se pfesnosti smérodatnych odchylek (o, oy) sniZily v obou osach
pod 2 pixely, stfednich kvadratickych chyb (RMSE,, RMSE,) v obou osach na hodnoty okolo 1

pixelu a celkova stfedni kvadraticka chyba RMSE na 0,52 pixelu (viz tabulka 24).

Tabulka 24: Hodnoceni piresnosti ztotoZznéni dat SAFNWC a MODIS Atmosphere

id dx_gcp dy gcp ox_gcp oy_gcp RMSEx_gcp RMSEy gcp  RMSE _gcp
0103 0,33 0,54 1,67 1,59 0,63 0,96 0,57
0105 0,50 0,71 1,46 1,18 1,18 1,36 0,61
0106 0,83 0,54 1,48 0,70 0,87 0,88 0,34
0206 0,75 0,50 1,22 0,63 0,83 0,80 0,30
0214 0,04 0,00 0,74 0,80 0,70 0,78 0,66
0220 0,38 0,63 1,13 0,59 0,57 0,86 0,50
0705 0,88 2,29 2,95 4,43 1,60 2,93 0,81
0725 0,17 0,00 1,35 1,11 1,00 0,82 0,60
0729 0,21 0,58 2,03 1,48 0,59 1,08 0,38
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0813 0,08 0,04 3,54 3,28 1,18 0,68 0,68
0824 0,21 0,25 2,45 2,52 0,47 0,60 0,46
0830 1,04 0,71 3,59 1,86 1,07 0,77 0,29

U 0,45 0,57 1,97 1,68 0,89 1,04 0,52

Zdroj: vlastni zpracovdni

Tento vysledek prostorového ztotoznéni dat SAFNWC a MODIS Atmosphere byl,
vzhledem k nizkému poctu VLB a GCP kvili nedostatku moznosti jejich kvalitniho zaneseni,
povazovan za kvalitni a s védomim si téchto chyb (RMSE,, RMSE,) okolo 1 pixelu a celkové

chyby (RMSE) okolo 0,5 pixelu bylo pracovano ddle.

diskuze georeference a ztotoZnéni

Pfesnost geometrické transformace dat SAFNWC a MODIS Atmosphere béhem

procesl georeference a ztotoznéni ovlivnily nasledujici skutecnosti.

Prvni z nich plynula z formdatu dat HDF5, do nichZ nebyly zaneseny Zadné doprovodné
informace pro jejich georeferenci a z nemoznosti pracovat v komercnich programech (napfr.
ENVI, ArcGIS, apod.) s geostacionarni druzicovou projekci (GEOS). Z tohoto dlivodu muselo
byt pro georeferenci dat SAFNWC pouZito nestandardni feseni, které vyuzivalo knihoven

PROJ.4 a GDAL a jako referencnich podkladu jiz georeferencovanych dat MODIS Atmosphere.

Druhou skutecnosti bylo rozsahlé pokryti snimk( oblacnosti, coz bylo na druhou
stranu pro analyzy a urcovani jejich druh( klasifikacemi vyZzadovano. Podstatné to vsak pfri
procesu ztotoznéni dat ovlivnilo moznosti volby VLB i GCP bodu, protoZe mist pro jejich
zvoleni nebyl dostatek a jejich rovnomeérné rozmisténi bylo v nékterych pfipadech jen tézko

dosazitelné.

Treti vychazi z druhé skutecnosti. Jelikoz totiz nebyl vybran dostatecny pocet VLB pro
georeferenci a ztotoznéni dat, tak nebylo mozné zvolit jiny typ geometrické transformace

nezli polynomickou 1. fadu (afinni).

Ve vysledku lze povazovat georeferenci aztotoznéni dat SAFNWC a MODIS
Atmosphere vzhledem k vySe uvedenym skutec¢nostem za kvalitni, ale dovoluji si tvrdit, Ze
v pfipadé mozZnosti prace v komercnich programech s projekci GEQS, moznosti zaneseni
vétsiho mnoizstvi VLB atedy ivolby jinych geometrickych transformaci by se vysledky

georeference a ztotoznéni dat jeSté o néco zlepsily.
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6.2 Korelace

Pro zjisténi vzdjemného vztahu mezi shodnymi produkty (CTPsarnwc X CTPwmopis
Atmosphere @ CTTSAFNWC X CTTMOD|5 Atmosphere) vytvoFem'lmi v ramci projektﬁ SAFNWC a MODIS
Atmosphere, byla provedena jejich analyza avzajemné porovnani skladajici se ze dvou

kroku.

Prvnim krokem bylo hodnoceni vzajemného vztahu produktd na zakladé vypoctu

statistickych ukazateld korelaéniho koeficientu (Correl), primérné odchylky (6)
a smérodatné odchylky (o) pro vSechny zpracované dny. Vysledky vSech statistickych
ukazatell se pfi vzdjemném porovnavani produktd (CTP a CTT) liSily. V pfipadé vypoctu
korela¢niho koeficientu (Correl) bylo u produkt(i CTP dosazeno priimérné hodnoty Correl, =

0,863 a u produktl CTT prdmérné hodnoty Correl, = 0,968. Pfi vypoctu prGmérné odchylky

(H) se rozdil u produktl CTP liSil v priméru o Hu = 262,286 hPa a u vypocCtu smérodatné

odchylky (o) v priméru o o = 307,414 hPa. U produktd CTT bylo dosaZzeno hodnoty primérné

odchylky v priméru au = 78,550 K a smérodatné odchylky (o) v priméru o = 99,616 K (viz
tabulka 25).

Tabulka 25: Hodnoceni vzajemného vztahu produktt CTP, CTT

CTP Correl d o CTT Correl d o
0103 0,973 363,032 392,732 0103 0,997 117,364 123,138
0105 0,859 304,414 341,144 0105 0,937 103,935 115,449
0106 0,853 193,381 248,901 0106 0,971 46,792 76,328
0206 0,829 212,139 249,338 0206 0,951 34,953 64,509
0214 0,934 193,833 265,116 0214 0,963 55,892 84,706
0220 0,929 261,519 313,751 0220 0,993 70,538 96,083
0705 0,802 311,908 346,969 0705 0,952 111,088 122,732
0725 0,860 270,014 317,775 0725 0,988 86,156 107,421
0729 0,833 213,259 257,666 0729 0,986 49,563 81,140
0813 0,810 291,268 332,209 0813 0,917 106,345 118,918
0824 0,808 310,009 348,722 0824 0,992 105,582 119,536
0830 0,866 222,658 274,649 0830 0,966 54,393 85,437
u 0,863 262,286 307,414 u 0,968 78,550 99,616
min 0,802 193,381 248,901 min 0,917 34,953 64,509
max 0,973 363,032 392,732 max 0,997 117,364 123,138

Zdroj: vlastni zpracovadni
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Z uvedenych statistickych ukazatell vyplyvd, Ze produkty (CTPsaenwc X CTPmopis Atmosphere)
spolu silné koreluji (Correl, = 0,863) a produkty (CTTsaenwe X CTTmopis Atmosphere) SPOIU koreluji

jeSté o néco vice (Correl, = 0,968) a jejich korelaci Ize hodnotit jako velice silnou.

Druhym krokem hodnoceni vzajemného vztahu produktl bylo zjisténi rovnice regrese
a urceni miry spolehlivosti pro moznost Upravy hodnot mezi typy dat SAFNWC a MODIS
Atmosphere. Po vykresleni zavislosti produktd (CTPsagnwe X CTPumopis atmosphere) @ (CTTsapnwe X
CTTmobis atmosphere) d0 XY bodovych graf(, bylo zjisténo, Ze obé zavislosti produktd (CTP, CTT)

je mozné prolozit linearni trendovou kfivku (viz graf 3).

Graf 3: Zavislost produktd CTPsaenwe X CTPmopis atmosphere S linedrnim trendem v datech

CTP safnwc X CTP modis 1. 6. 2010
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Zdroj: vlastni zpracovadni

V nékterych grafech se vsak disledkem nepresného prostorového ztotoznéni dat SAFNWC
a MODIS Atmosphere (viz kapitola 6.1) vyskytovaly anomalie, kdy hodnotu z dat SAFNWC
prostorové prekryvala hodnota z dat MODIS Atmosphere, kterd byla fadové o stovky hPa
(CTP) ¢&i desitky K (CTT) jina (viz graf 4, vlevo nahore). Tyto anomalie mély samoziejmé vliv

i na vypocet rovnice regrese a uréeni miry spolehlivosti.
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Graf 4: Zavislost produktd CTTsarnwe X CTTymopis atmosphere S linedrnim trendem a ukazkou anomalii

CTT safnwc X CTT modis 1. 6. 2010
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Zdroj: vlastni zpracovdni

Po ziskdni rovnic linearni regrese pro oba typy produktl (CTP, CTT) v jednotlivych dnech
a zprimeérovani jejich dil¢ich parametr(, byl ziskan univerzalni predpis rovnic pro moznost
pfevodu hodnot mezi typy dat SAFNWC a MODIS Atmosphere, které maji nasledujici
podobu:

CTPsarnwe X CTPmopis Atmosphere y = 0,899x + 71,903
CTTsarnwe X CTTmopis Atmosphere y = 0,989x + 3,668

s mirou spolehlivosti R? = 0,786 u produktd CTP a R? = 0,945 u produkt(i CTT (viz tabulka 26).

Tabulka 26: Rovnice linearni regrese a miry spolehlivosti

CTP X k R? CTT X k R?
0103 1,009 20,783 0,943 0103 1,015 0,437 0,996
0105 0,965 57,147 0,816 0105 0,982 5,320 0,896
0106 0,882 105,480 0,801 0106 1,005 3,144 0,955
0206 0,835 105,110 0,744 0206 0,985 4,254 0,925
0214 0,993 25,945 0,893 0214 0,999 2,246 0,954
0220 0,981 33,982 0,907 0220 1,001 1,275 0,991
0705 0,905 94,517 0,737 0705 0,994 4,795 0,932
0725 0,739 148,490 0,500 0725 0,965 11,928 0,923
0729 0,902 75,474 0,825 0729 0,996 2,007 0,989
0813 0,794 106,740 0,620 0813 0,947 5,841 0,834
0824 0,850 56,399 0,769 0824 1,001 2,037 0,988
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0830 0,928 32,765 0,871 0830 0,984 0,728 0,955

u 0,899 71,903 0,786 7} 0,989 3,668 0,945

Zdroj: vlastni zpracovdni

diskuze korelace

Vysledky korelace dat SAFNWC a MODIS Atmosphere byly ovliviiovany dvéma

faktory.

Prvnim znich byla presnost prostorového ztotoznéni dat SAFNWC a MODIS
Atmosphere. Ve zpracovdavanych dnech s nejvyssi celkovou chybou RMSE dne 5. 7. 2010
(0,81 pixelu) adne 13. 8. 2010 (0,68 pixelu) tedy doslo k tomu, Ze po vykresleni zavislosti
hodnot produkti do XY bodového grafu, vznikl velky pocet anomdlii a bylo velice obtizné az

témeér nemozné sledovat v téchto datech jakykoliv trend (viz graf 5, 6).

Graf 5: Zavislost produktd CTPsapnwe X CTPopis atmosphere OVIivnény velkym poétem anomalii

CTP safnwc X CTP modis 5. 7. 2010
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Zdroj: vlastni zpracovadni
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Graf 6: Zavislost produktd CTPsapnwce X CTPopis atmosphere OVIivnény velkym poétem anomalii

CTP safnwc X CTP modis 13. 8. 2010
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Zdroj: vlastni zpracovadni

Druhym faktorem byla zpracovdvana velikost rastru, kterd vstupovala do analyzy.
Velikost rastru, nad kterym byly vypocitavany ukazatele korelace, byla z didvodu velikosti
seSitu Microsoft Excel 2003 (65 536 radkd a 255 sloupci) omezena pouze na 100 x 100
bunék (tedy 100 x 100 pixell rastru). Tento fakt mohl, ale nemusel uréitym zplsobem
zkreslit vysledky jednotlivych ukazatel( a tedy i celkovy vysledek korelace produktl SAFNWC
a MODIS Atmosphere.

Pro zpfesnéni vypoctu ukazatelli korelace nad celymi rastry by mohl poslouzit
algoritmus, ktery by automaticky z dat odstrafioval vzniklé anomalie. Dale by klepSim
vysledkiim napomohl novy formatu sesitu Microsoft Excel 2007 (.*xIsx), ktery oproti formatu
pouzitému sesitu Microsoft Excel 2003 (*.xls) navysil pocet sloupcl na 16 384 aradkd na
1048 576, popfipadé jiné programy pro vypocet statistickych ukazateld jako napf. R,

Statistika apod.

6.3 Klasifikace

Pro vytipovani druhlG oblacnosti asituaci, unichZz dochazi kselhdni vybranych
produktll, nebo kdy se vysledky vybranych produkt(i odvozenych z pfistroja SEVIRI a MODIS

vyrazné lisi, bylo vyuZito klasifikatorli Decision Tree, K-means, Minimum Distance
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a Mahalanobis Distance (viz kapitola 5.3.4), které byly aplikovany nad maskami zemského

povrchu, ocednll a mofi a pobreZi i nad celymi scénami snimka.
a) Decision Tree

Metodou klasifikace Decision Tree na zakladé vytvoreného rozhodovaciho
prahovaciho algoritmu, byla ve vysledku (viz tabulka 27) vykdzdna celkova uUspésnost
klasifikace (43,69%) a kappa indexu (0,37). Dobrych vysledk(l oproti ostatnim dosahovala
uzivatelska presnost tfid velmi nizké a nizké stratiformni oblac¢nosti s Uspésnosti vysledkd
(68,07% resp. 69,10%). NejhiGre pak byly klasifikovany tfidy vysoka netransparentni

stratiformni oblacnost a vysoka transparentni silna oblac¢nost (17,12% resp. 18,34%).

Tabulka 27: Hodnocené presnosti klasifikatoru Decision Tree

Celkem
Celkova presnost 43,69%
Decision Tree Kappa koeficient 0,37
Zpracovatelska Presnost | UZivatelska Presnost
Velmi nizka stratiformni obla¢nost 74,75 68,07
Nizkd stratiformni obla¢nost 84,67 69,10
Stredni stratiformni oblac¢nost 37,08 48,30
Vysokd netransparentni stratiformni obla¢nost 13,92 17,12
Velmi vysokd netransparentni stratiformni obla¢nost 27,33 31,46
Vysoka transparentni slabd obla¢nost 0,00 0,00
Vysokad transparentni stfedné silnd oblacnost 0,00 0,00
Vysokad transparentni silnd oblaénost 72,42 18,34
Vysoka transparentni oblacnost nad nizkymi nebo stfednimi oblaky 16,89 33,97
Frakéni oblaénost 53,67 63,01
U 38,07 34,94

Zdroj: vlastni zpracovadni

diskuze Decision Tree

Vysledek celkové presnosti klasifikace metodou Decision Tree byl ovlivnén hlavné
tim, Ze do vypoctu nevstupovaly klasifikacni kategorie (vysoka transparentni slaba a vysoka
transparentni stfedné silna oblac¢nost), které nebylo mozné na zakladé analyzy spektralnich

kfivek chovani druh( obla¢nosti od ostatnich pomoci vybranych charakteristik odlisit.

Faktorem, ktery negativné ovlivnil Uspésnost uZivatelské presnosti u tfid velmi vysoké

a vysoké netransparentni stratiformni obla¢nosti s vysokou transparentni silnou oblacnosti
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bylo nastaveni produktu CF (Cloud Fraction), ktery byl klicovym ptiznakem pro jejich

oddéleni. Nebylo totiz mozné najit vhodnou prahovou hodnotu v intervalu 0 — 1, kterych CF

sve

nabyva, pravé pro odliSeni mezi netransparentni a transparentni oblac¢nosti, coz zapficinilo

Casté zaménovani pixeld vySe uvedenych tfid (viz tabulka 28) asnizZilo tak Uspésnost

klasifikace.

Tabulka 28: Kontingen¢ni tabulka klasifikatoru Decision Tree

Trida VNS NSO SSO VNS VVNS VTSI VTSSi VTSi VTONS FO
Velmi nizka stratiformni oblacnost 100 | 2 0 0 0 0 0 0 24 26
Nizkd stratiformni oblacnost 0 98 0 0 0 0 0 0 0 2
Stfedni stratiformni obla¢nost 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vysoka netransparentni stratiformni obla¢nost 0 0 | 28| 8 0 6 0 36 0 0
Velmi vysoka netransparentni stratiformni oblacnost 0 0 0 0 5 0 5 6 0 0
Vysoka transparentni slaba oblac¢nost 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vysoka transparentni stfedné silnd obla¢nost 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vysoka transparentni silna obla¢nost 0 0 | 721 92 95 81 59 54 4 0
Vysoka transparentni nad nizkymi nebo stfednimi oblaky [ 0 0 0 0 0 6 5 2 0 0
Frak¢ni oblaénost 0 0 0 0 0 6 32 2 72 72
Celkem 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Zdroj: vlastni zpracovadni

b) K-means

Aplikaci klasifikatoru K-means bylo ve vysledku (viz tabulka 29) dosazeno celkové

uspésnosti klasifikace (35,78%) a kappa indexu (0,28). Dobrych vysledkd oproti ostatnim

dosahovala uzivatelska presnost tfid nizké stratiformni oblacnosti a stfedni stratiformni

oblacénosti, jejichZ vysledky byly (67,98% resp. 65,32%). Nejhare pak byly klasifikovany tridy

vysoka transparentni slaba oblacnost a vysoka transparentni silnd oblacnost (20,17% resp.

13,79%).

Tabulka 29: Hodnocené presnosti klasifikatoru K-means

K-Means

Celkem
Celkova presnost 35,78%
Kappa koeficient 0,28

Zpracovatelskd Presnost | UZivatelska Pfesnost

Velmi nizka stratiformni oblaénost
Nizka stratiformni oblacnost
Stfedni stratiformni oblacnost
Vysokd netransparentni stratiformni obla¢nost

48,33 48,09
84,25 67,98
47,00 65,32
0,00 0,00
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Velmi vysokd netransparentni stratiformni oblacnost 0,00 0,00
Vysoka transparentni slabd obla¢nost 7,31 20,17

Vysokad transparentni stfedné silnd oblacnost 0,00 0,00

Vysokad transparentni silnd oblaénost 50,17 13,79

Vysoka transparentni oblacnost nad nizkymi nebo stfednimi oblaky 0,00 0,00
Frakéni oblaénost 71,78 40,91

u 30,88 25,62

Zdroj: vlastni zpracovdni

diskuze K-means

Vysledek klasifikace metodou K-means ukazuje nemoznost rozpoznani tfid velmi

vysokd netransparentni stratiformni oblacnost, vysokd transparentni slabd obla¢nost

a vysoka transparentni silna oblac¢nost (viz tabulka 30).

Tabulka 30: Kontingen¢ni tabulka klasifikatoru K-means

Trida VNS NSO SSO VNS VVNS VTSI VTSSi VTSi VTONS FO
Velmi nizkd stratiformni oblacnost 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28
Nizka stratiformni obla¢nost 42 | 91| O 0 0 0 4 0 9 6
Stfedni stratiformni oblacnost 0 0 |14 ]| 2 0 0 0 0 0 0
Vysoka netransparentni stratiformni oblacnost 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Velmi vysoka netransparentni stratiformni oblacnost 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vysoka transparentni slaba oblac¢nost 58 | 9 0 0 0 0 0 0 10
Vysoka transparentni stfedné silnd obla¢nost 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vysoka transparentni silnd obla¢nost 0 0 |64] 0 0 0 0 0 0 0
Vysoka transparentni nad nizkymi nebo stfednimi oblaky [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frak¢ni oblaénost 0 0 |22 ] 98| 100 |100| 96 | 100 91 56
Celkem 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Zdroj: vlastni zpracovdni

c¢) Minimum a Mahalanobis Distance

Klasifikatory Mahalanobis a Minimum Distance se ve vysledcich celkovych presnosti

v radech jednotek procenta mirné lisi (69,71% resp. 61,50%). To samé plati u kappa indexu

kde je jejich rozdil v fadech nékolika setin (0,66 resp. 0,57). Nejlépe klasifikovanymi tfidami

vramci uzivatelské presnosti byly v pfipadé Mahalanobis Distance velmi nizkad a stredni

stratiformni obla¢nost (82,90% resp. 84,48%) a nejhure klasifikovanymi vysoka transparentni

slabd a vysoka transparentni silna oblacnost (39,93% resp. 42,71%). U Minimum Distance

byly nejlépe klasifikovany tfidy velmi nizkd a nizka stratiformni oblacnost (82,09% resp.
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84,20%) a nejhlre vysoka transparentni slaba a vysoka transparentni stfedné silna oblacnost

(25,18% resp. 20,26%), jak je mozné vidét v tabulce 31.

Tabulka 31: Hodnocené presnosti klasifikatoru Mahalanobis a Minimum Distance

Celkem
Celkova presnost 69,71%
Mahalobis Distance Kappa koeficient 0,66
Zpracovatelska Presnost | UZivatelska Presnost
Velmi nizka stratiformni obla¢nost 90,83 82,90
Nizkd stratiformni obla¢nost 97,75 80,00
Stredni stratiformni oblac¢nost 82,00 84,48
Vysokd netransparentni stratiformni obla¢nost 66,48 62,97
Velmi vysokd netransparentni stratiformni obla¢nost 78,07 64,26
Vysoka transparentni slabd obla¢nost 38,90 39,93
Vysokad transparentni stfedné silnd oblacnost 38,84 50,64
Vysokad transparentni silnd oblacnost 55,35 42,71
Vysoka transparentni oblacnost nad nizkymi nebo stfednimi oblaky 52,68 63,36
Frakéni oblaénost 39,75 66,34
u 64,06 63,76
Celkem
Celkova presnost 61,50%
Minimum Distance Kappa koeficient 0,57
Zpracovatelskd Presnost | UZivatelska Pfesnost
Velmi nizka stratiformni obla¢nost 92,75 82,09
Nizkd stratiformni obla¢nost 78,42 84,20
Stfedni stratiformni oblac¢nost 68,12 80,60
Vysokd netransparentni stratiformni obla¢nost 55,29 56,55
Velmi vysoka netransparentni stratiformni oblacnost 77,20 56,26
Vysoka transparentni slaba oblacnost 20,94 25,18
Vysoka transparentni stfedné silna oblacnost 19,17 20,26
Vysoka transparentni silna oblacnost 46,49 38,86
Vysoka transparentni oblacnost nad nizkymi nebo stfednimi oblaky 41,43 47,66
Frakéni oblaénost 42,75 44,51
| u 54,26 53,62

Zdroj: vlastni zpracovadni

diskuze Minimum a Mahalanobis Distance

Vysledky metod Mahalanobis a Minimum Distance davaji oproti ostatnim metodam

komplexni vysledky, kdy byly na snimcich klasifikovany vsechny klasifika¢ni tfidy (druhy

oblacnosti). Studiem kontingencnich tabulek u obou klasifikacnich metod bylo zjisténo, Ze
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dochazi k ¢asté zaméné pixeld mezi tfidami vysoké transparentni slabé, stfedné silné, silné

vrve

presnost (viz tabulka 33).

Tabulka 32: Kontingen¢ni tabulka klasifikatoru Mahalanobis Distance

Trida VNS NSO SSO VNS VVNS VTSI VTSSi VTSi VTONS FO
Velmi nizka stratiformni oblacnost 99 0 0 0 0 2 0 0 16 0
Nizkd stratiformni oblacnost 0 [100| O 0 0 32 8 0 0 0
Stfedni stratiformni obla¢nost 0 0O |100| O 0 0 0 0 0 0
Vysoka netransparentni stratiformni obla¢nost 0 0 0 |[100| O 0 4 21 0 0
Velmi vysokd netransparentni stratiformni obla¢nost 0 0 0 0 100 0 24 23 0 0
Vysoka transparentni slaba obla¢nost 0 0 0 0 0 20 4 0 32 0
Vysoka transparentni stfedné silna oblacnost 0 0 0 0 0 36 5 0 1
Vysoka transparentni silna obla¢nost 0 0 0 0 0 0 22 51 0
Vysoka transparentni nad nizkymi nebo stfednimi oblaky [ 1 0 0 0 0 42 2 0 52 0
Frak¢ni oblaénost 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99
Celkem 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Zdroj: vlastni zpracovadni

diskuze zmény presnosti klasifikace vlivem geografickych podminek

Presnosti vyse uvedenych klasifikaci druhG oblacnosti se aplikacemi jednotlivych
masek (zemsky povrch, ocedny a more, pobiezi) v zavislosti na jejich geografické poloze nijak
vyrazné nelisily. Hodnoty celkové presnosti a kappa indexu se z dlivodu volby jiné metodiky
pti uréovani presnosti (tj. prekryti s referenénim snimkem) pouze vyrazné snizily. Tento fakt
vSak byl zapfricinén prevainé nepresnym prostorovym ztotoznénim dat SAFNWC a MODIS

Atmosphere.

diskuze zmény presnosti klasifikace vlivem klimatickych podminek

Pfi zkoumani vlivu klimatickych podminek na presnosti vySe uvedenych klasifikaci
druh( oblacnosti bylo zjiSténo, Ze v ramci viech Ctyr klasifikacnich metod doslo k navyseni
jejich celkové presnosti v zimnich mésicich (leden, Unor) v priiméru o0 9% oproti mésicim
letnim (Cervenec, srpen). Tento fakt Ize pricitat skutecnosti, Ze oproti zimnimu obdobi se
v letnich mésicich se nad Uzemim Evropy nevyskytovala v takové mire vysoka transparentni

vrve

uspésnosti jeji detekce z 64% (zimni obdobi) na pouhych 21% (letni obdobi).
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diskuze celkové klasifikace

Vyhodnoceni Uspésnosti pouzitych klasifikacnich metod nad daty MODIS Atmosphere
bylo zaloZeno na porovnani kategorii (nizkd, stfedni, transparentni a vysoka oblac¢nost), do
kterych byly, podle pravidla aplikovaného pfi validaci produktu CT projektu SAFNWC (viz
tabulka 11), nejprve jednotlivé klasifikované tfidy rozfazeny. Vysledné vyhodnoceni
Uspésnosti klasifikatorll pak bylo provadéno pravé nad témito Ctyfrmi kategorizovanymi

skupinami oblac¢nosti (viz tabulka 33).

Tabulka 33: Vyhodnoceni tspésnosti jednotlivych klasifikatort

Nizkd oblacnost | Stfedni oblacnost | Transparentni oblacnost | Vysokd oblacnost
Decision Tree 68,58% 48,30% 13,08% 24,29%
K-means 58,03% 65,32% 8,49% 0,00%
Mahalanobis Distance 81,45% 84,48% 49,16% 63,62%
Minimum Distance 83,14% 80,60% 32,99% 56,41%

Zdroj: vlastni zpracovadni

Nejvhodnéjsim klasifikditorem pro urcovani druh( oblacnosti zdat MODIS
Atmosphere byl Mahalanobis Distance, ktery u tfi ze ¢tyr kategorizovanych skupin dosahl
nejlepsSich vysledkd, avsak i u nizké obla¢nosti dosahoval vybornych vysledk(. Nejuspésnéji
klasifikovanou tridou (druhem oblacnosti) byla stfedni oblac¢nost (84,48%) a nejhlre

klasifikovanou byla obla¢nost transparentni (49,16%).

Priciny, které ovlivnily nizkou Uspésnost klasifikace transparentni oblacnosti, byly
Casta zaménitelnost druh( slaba, stfedné silng, silnd a oblacnost nad nizkymi nebo stfednimi
oblaky. Tato skutecnost tedy pada na vrub pouzitému kanalu optické tloustky (COT), pomoci
kterého by mély byt tyto druhy oblacnosti na zdkladé této charakteristiky odliSitelné
a Spatnému nastaveni kanalu propustnosti neboli frakce (CF), ktery byl jednim z klicovych

kanal(l pro rozpoznani netransparentni a transparentni oblac¢nosti.

6.4 Validace s pozemnimi mérenimi

vvvvvv

mapou na Uzemi Ceské republiky ze dne 13. 8. 2010 (10 hodin UTC), byla zji$téna shoda na

3/4 z celkem 26 meteorologickych stanic (viz obrazek 14).
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Obrazek 14: Vizudlni porovnani klasifikace dat MODIS Atmosphere a SYNOP mapy
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Tabulka 34: Legenda pro porovnani druhli oblac¢nosti z dat SYNOP a CT

Kategorie oblacnosti SYNOP cT
2
5
T
7
Velmi vysoka a vysoka =
obla¢nost
'
Y
=
-
[
20
L
L
Stfedni oblagnost fat

Velmi nizka a nizka

oblac¢nost

Zdroj: vlastni zpracovadni

Podle stanovené legendy (viz tabulka 34) byla validace vyhodnocovana jako sprdvna
v pfipadé, kdy druhy oblac¢nosti z obou typl dat byly na jednotlivych stanicich zarfazeny do

stejné kategorie velmi vysoké a vysoké, stfedni, velmi nizké a nizké obla¢nosti. Shody bylo
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dosazeno ve vychodni ¢asti Ceské republiky, kde uvadi SYNOP mapa i klasifikace
Mahalanobis Distance vyskyt vysoké a velmi vysoké oblacnosti. Stejné tak dosSlo ke shodé
v jizni a jihozapadni Casti, kde byla na obou typech dat detekovana stfedni, nizka a frakéni
oblac¢nost. Nejmensi shody bylo dosaZzeno ve stiedni a severni ¢asti republiky, kde klasifikace
uvadi frakeni, nizkou a stfedni oblacnost, kdezto SYNOP mapa ukazuje spiSe bezoblaénost

popft. nizkou oblacnost.

diskuze validace s pozemnimi mérenimi

Validace klasifikaci druhl oblacnosti zdat MODIS Atmosphere s druhy oblacnosti
z dat SYNOP je velice zavisla na subjektivnim spojeni klasifikovanych tfid z obou typ( dat,
zvolené metodice a Urovni kategorii oblacnosti od druhl oblaénosti (napt. vysoka, stredni,

nizka, atd.) az po druhy oblaénosti (napf¥. Ci, St, Cu, apod.).

Déle je dllezité si uvédomit negativum porovndvani téchto dvou typl dat, kdy
z druzicovych snimkd je moiné detekovat pouze vrchni vrstvu oblacnosti (tedy v pfipadé
netransparentni oblacnosti nevime, zda se pod danym druhem oblaénosti nenachazi jesté
jiny), kdeZto z pozemnich méreni je moiné detekovat za idealnich podminek druhy
oblacnosti vSech moznych pater. Pozemni méfeni jsou vSak ovlivnény negativem lidského
faktoru, ktery muze hrat v nékterych pfipadech negativni roli a je nutné brat jeho vliv také

pfi praci témito daty v potaz.
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7 ZAVER

Hodnocenim zakladnich produktl projekt SAFNWC a MODIS Atmosphere bylo
v diplomové préci zjisténo, Ze organizace EUMETSAT vramci svého projektu SAFNWC
produkt pro klasifikaci druht oblac¢nosti vytvotila (Cloud Type, CT), zatimco organizace NASA
v ramci projektu MODIS Atmosphere nikoliv a naopak se snazi ve vytvoreném produktu
(Cloud Product, CP) nabidnout Sirokou skalu dil¢ich charakteristik oblacnosti. Tohoto zjisténi
bylo vyuZito pfi sestavovani cili diplomové prace, které se v prvni Casti tykaly predevsim
popisu vSech zakladnich produktl a vzajemného porovnani shodnych produktd v rdmci obou
projektld. Ve druhé c¢asti pak byla provedena analyza vybranych charakteristik (kanal()
produktu CP dulezitych pro uréovani druhl oblacnosti, na jejimz zakladé byl vytvoren vlastni
prahovaci algoritmus, ktery spolecné s dale vyuzitymi metodami fizené a nefizené klasifikace
urcoval rdzné druhy oblacnosti zdat MODIS Atmosphere. Vysledky avystupy tohoto
zkoumdni byly poté porovnavany svysledky avystupy produktu CT pro urcovani druh(
oblacnosti zdat SAFNWC. Treti a posledni ¢ast pak byla vénovana nastinéni mozZnosti
porovnani vysledk(l avystupl sdaty pozemnich méreni, které byly ziskany v mapové

podobé.

Vzajemnym porovnavanim shodnych produktl v ramci obou projektl (CTPsarnwc X
CTPwmobis Atmosphere @ CTTsaenwe X CTTmopis atmosphere) byla dokdzana velka shoda mezi obéma
typy produktl. U produktd CTP dosahovala korelace vysokych au produktu CTT velmi
vysokych hodnot. Po zjisténi jejich linedrni zavislosti a proloZeni jimi vhodné trendové kfivky
(linearni), byl nasledné nalezen predpis v podobé rovnice linedrni regrese, pomoci niz je
mozné s danou mirou spolehlivosti provadét prevod hodnot mezi typy dat SAFNWC a MODIS

Atmosphere pro produkty CTP a CTT.

Analyzou vybranych charakteristik (kanal(l) produktu CP byly popsany spektralni
prabéhy hodnot pro jednotlivé druhy obla¢nosti a nalezeny prahové hodnoty pro vytvoreni
vlastniho prahovaciho algoritmu (Decision Tree). Klasifikaci avzajemnym porovnanim
vysledkl avystupl s produktem CT projektu SAFNWC bylo zjiSténo, Ze nejpresnéjsi
a nejkomplexnéjsi klasifikacni metodou pro urcovani druhl oblacénosti z dat MODIS

Atmosphere je klasifikdtor Mahalanobis Distance, ktery dosahoval pfi porovnani nejlepsich
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vysledk(. Druhym nejpresnéjsim klasifikatorem byl Minimum Distance, coZ se vzhledem ke
stejnému principu s metodou Mahalanobis Distance, dalo predpokladat. K selhani algoritm
naopak dochdzelo u klasifikatorll Decision Tree a K-means, kde klasifikator Decision Tree
nedokazal klasifikovat vysokou transparentni slabou oblacnost avysokou transparentni
stfedné silnou oblac¢nost a klasifikdtor K-means mél problémy s urCovanim vysoké
netransparentni stratiformni oblacnosti, velmi vysoké netransparentni stratiformni
tridami v ramci vSech klasifikacnich metod pak byly druhy oblacnosti velmi nizkda, nizka
a stfedni stratiformni oblac¢nost. NejhUfe naopak byly klasifikovany vsechny Ctyfi tFidy vysoké

transparentni obla¢nosti.

Vyuzitim masek zemského povrchu, oceanli a mofi apobreZi aplikovanych na
klasifikované snimky jednotlivych zpracovavanych dni nebyl zjistén Zadny vliv geografickych
podminek, které by jakymkoliv zplsobem ovliviiovaly presnost jednotlivych klasifikaci.
Naopak vliv klimatickych podminek byl pfi zpracovani dat patrny, kdy se celkova Uspésnost

klasifikace v zimnich mésicich oproti mésicam letnim zvysila.

Porovndni vysledkd a vystupl z dat MODIS Atmosphere s daty pozemnich méreni
v mapové podobé bylo zaloZzeno na prostorovém prekryti obou typld dat. Tato nastinéna
moznost porovndani byla podloZena i pomérné kvalitni shodou, kterd vychazela z vizualni
validace vysledkd. Z dlvodu subjektivniho spojeni tfid druhl oblacnosti zdat SYNOP
a produktu CT do spolecné legendy, je vSak nutné brat vysledky validace viceméné pouze

jako orientacni.

Zpracovavané téma, tykajici se uréovani druhd oblacnosti, bylo zatim mimo okruh
zajmu druZicové meteorologie na Uzemi Ceské republiky, kterd se spise zaméFovala na
detekci oblacnosti pomoci optickych iradarovych dat. Praktické vyuZiti dat (produktl) pro
tento ucel v komercénich programech (napf. ENVI, ArcGIS, PCl Geomatica apod.), které nejsou
na praci s nimi zcela uzplUsobené, ale obsahuji nepreberné mnoiZstvi nastroji pro jejich
analyzy, nebylo nastinéno témér vZadnych studiich. Ztohoto dlvodu by méla tato
diplomova priace slouzit jako priklad, teoreticko-prakticky navod prace s témito typy dat pro
dalsi a Castéjsi vyuzivani zakladnich produktl odvozenych ze senzorli SEVIRI a MODIS pro

urcovani druh( oblaénosti.
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Uvedené vysledky mohou poslouzit k posouzeni reprezentativnosti Udaja pri urCovani
druhl oblacnosti ajejich pouzitelnosti vramci kratkodobych predpovédi. Pro zvyseni
presnosti urcovani by bylo urcité vhodné, aby bylo téma zpracovano vice do hloubky
a posouzeno Vétsi mnoistvi ostatnich charakteristik a moznych faktorl. Toto vsak neni
mozné uskutecnit bez detailni analyzy celkového chovani avyvoje jednotlivych druhd
oblacnosti a zahrnuti dalSich typU dat (napf. pozemni radarova méreni, data z radart a lidart

na obézné draze a pripadné experimentalnich leteckych méreni, apod.).

Dalsi moznosti vyzkumu bych vidél ve dvou smérech. Prvnim z nich je pokracovani
v klasifikaci z produkti projektu MODIS Atmosphere. Zajimavym by zajisté bylo vyuZiti
statistické metody fizené klasifikace Maximal Likelihood, pro kterou by bylo nejdfive nutné
zjisténi vhodnych vstupnich charakteristik (kandld) z produktu CP, k ¢emuZz by mohlo byt
napriklad vyuzito metody hlavnich komponent (Principal Component, PC). Dale se nabizi
i moznost vyuziti objektové klasifikace, do které by bylo mozné zapojit vedle spektralnich
i texturalni ¢i tvarové priznaky, jejichz hodnoty je mozné zjistit z riznych odbornych publikaci

zabyvajicich se klasifikaci druhd oblaénosti.

Druhou z mozZnosti je klasifikace druhid oblac¢nosti pfimo z druZicovych snimki
pofizenych senzorem MODIS doplnénych radarovymi daty napftiklad z nosicl CloudSat Ci
CALIPSO. Na tato data by bylo opét moziné aplikovat rizné fizené, netizené, objektové
klasifikace ¢i néjaky vlastnimi silami vytvoreny algoritmus. Pravé kombinaci optickych
a radarovych dat popt. pouze radarovym datim vyuzitym pro klasifikaci druhl oblaénosti

bude totiz nejspiSe patfit blizka budoucnost.
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Priloha 1: Zpracovatelsky postup korelace dat pomoci ModelBuilder v ArcGIS




Priloha 2: Visual Basic skript pro prevod ctvercové matice do sloupcové podoby v Microsoft Excel

Sub matri xToCol um()

Dimyv As Vari ant
Di m nCol As Long

Di m nRow As Long

Di m r Qut As Range
Di mi Col As Long

On Error Resunme Next

v = Application.InputBox("Select range to copy", Type:=8).Value
If IsEnpty(v) Then Exit Sub

nRow = UBound(v, 1)

nCol

UBound(v, 2)

Set rQut = Application.InputBox("Select destination",
Type: =8) . Resi ze(nRow, 1)

If rQut Is Nothing Then Exit Sub

For iCol = 1 To nCol
rQut. Val ue = Worksheet Functi on. I ndex(v, 0, iCol)
Set rQut = rQut. O fset (nRow)

Next i Col

End Sub



PFiloha 3: Sjednoceni druhti obla¢nosti definovanymi produktem CT a znakovym klicem SYNOP map

SYNOP znakovy kli¢
— Ci fib, Ciunc - pFevladaji, nepfibyvaj
— Ci spi, Ci cas, Ci flo - prevladaji
B Ci spi cbgen
/? Ci unc, Ci fib - postupné zatahuji oblohu
- Ci + Cs, nebo jen Cs - oblakll pfibyva, nedosahuji 45° nad obzor
Z Ci + Cs, nebo jen Cs - oblak( pribyva, presahuji 45° nad obzor
i Cs - Uplné pokryva celou oblohu
— Cs - nepfibyva, nepokryva celou oblohu
~ Cc - prevlada
“— As tr
e As op, nebo Ns
- Ac tr - v jedné hladiné
b Ac (len) - ménici vzhled
s Ac postupné zatahujici oblohu
bt Ac cugen, nebo Ac cbgen
Ac op v jedné vrstvé - nepfibyva, nebo
Ac ve vice vrstvach - nepfibyvd, nebo
Ac + As soucasné, nebo
& Ac + Ns soucasné
H- Ac cas, Ac flo
& Ac ve vice hladinach - chaoticky vzhled
— Cu hum, nebo Cu fra
P Cu med, nebo Cucon
A Cb cal
g Sc cugen
- Sc (nikoliv Sc cugen )
— St neb, Stfra
-— St fra, Cufra- , Spatného pocasi”“,
= Cu + Sc v rlznych hladinach (nikoliv Sc cugen )
= Cb cap




CT znakovy kli¢

velmi nizkd kumuliformni

velmi nizkd stratiformni

nizka kumuliformni

nizka stratiformni

stredni kumuliformni

stfedni stratiformni

vysokd netransparentni kumuliformni

vysoka netransparentni stratiformni

velmi vysoka netransparentni kumuliformni

velmi vysoka netransparentni stratiformni

vysokad transparentni slaba

vysoka transparentni stfedné silna

vysoka transparentni silnd

vysoka transparentni nad nizkymi a stfednimi oblaky

frakeni




PFiloha 4: Histogramy prabéht hodnot klasifikacnich pfiznakl jednotlivych druh( oblaénosti
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Priloha 5: Porovnani pouzitych klasifika¢nich metod ze dne 3. 1. 2010
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