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Druzicova sondaz atmosféry

- prehled metod druzicové sondaze atmosféry

- podstata metod pasivni vertikalni IR hyperspektralni a mikrovinné sondaze
atmosféry

- druzice a jejich pristroje pro pasivni IR hyperspektralni a MW sondaz atmosféry
(Aqua/AIRS, Metop/IASI, JPSS/CrIS, FY-4/GIIRS, MTG-S/IRS, AWS/MWR
a EPS-Sterna/MWS)

- druzice a jejich pfistroje pro aktivni sondaz obla&nosti, aerosol( a proudé&ni
(CloudSat, CALIPSO, EarthCARE, Aeolus a EPS-Aeolus)



Druzicova sondaz atmosféry

>  pasivni vertikalni sondaz atmosféry
- mikrovinna (MW)

- infraCervena (IR)

> limbova (te¢nd) sondaz atmosféry

- infracervena (IR) a mikrovinna (MW) pasivni sondaz
- radio-okulta¢ni metody (ROM) - zakryty signalu z GNSS (Global Navigation Satellite Systems)

druzic (GPS, GLOSNASS, Galileo, ...)
> aktivni vertikalni sondaz atmosféry (oblacnost, aerosoly, proudéni)

- radarova
- lidarova



Podstata pasivni vertikalni MW a IR hyperspektralni sondaze atmosféry

ROzné spektralni kandly maji maximum pFispévku naméiené
. . 7 v ’ o r . s r v
intenzity zareni v ruznych hladinach nad zemskym povrchem, coz
je vyjadfeno pomoci tzv. vahovych funkci.

Pro druzicovou sonddz se pouzivaji pristroje pracujici bud v IR
nebo MW oblasti elmg. zareni.

ATWMS Ch15 Konkrétni hladina maxima vahovych funkci jednotlivych kanald ale
zavisi na realném stavu atmosféry (tj. profilu teploty a mnoZstvi
ATMS Ch14 absorbujicich plynd - H,0, CO,, CO, Os;, CH,, N,O, SO, aj.).

Zpracovani namérenych hodnot IR a MW radianci (intenzit zareni)
tedy neni elementarni zalezitosti — zpracovani dat ze sondaznich
pristroji vyZaduje vyuZiti RTM (Radiative Transfer Model)
a vystupd z NWP.
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Hlavni vyuziti dat z MW a IR hyperspektralni sondaze atmosféry —
asimilace dat do modeld NWP, doplné&ni klasickych aerologickych
sondazi v oblastech, kde tyto chybi, nowcasting, globalni
monitorovani atmosféry, klimatologie.

Hlavni rozdil mezi MW a IR pfistroji - pro IR zafeni je oblacnost
prekazkou a IR sondazni pristroje skrz ni nemohou méfit, zatimco

03 ‘.4 05 : . : MW zareni oblacnosti pronikd a tedy MW sondazni pristroje jsou
Peighting: neicn pouZitelné i v oblastech pokrytych obla¢nosti. Hyperspektralni IR
Pfiklad vahovych funkci pfistroje (Advanced Technology sondaze - lepsi horizontalni i vertikalni rozliSeni nez MW sondaze.
Microwave Sounder, SNPP, NOAA-20 a NOAA-21), resp. jeho
predchldce (Advanced Microwave Sounding Unit-A, Aqua,

NOAA-15 az NOAA-19, Metop-A, B, C)
zdroj:


https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aau0049
http://www.wmo-sat.info/oscar/instruments/view/atms
http://www.wmo-sat.info/oscar/instruments/view/amsu_a

Podstata vertikalni IR hyperspektralni sondaze atmosféry — CrIS, IASI a AIRS

CrlIS Weighting Functions: Assimilated Low-peaking T-channels IASI Weighting Functions: Assimilated Low-peaking T-channels AIRS Weighting Functions: Assimilated Low-peaking T-channels
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Zatimco u MW pristroji se pocty spektralnich kanalG pohybuji fddové v jednotkach az desitkdch, moderni IR sondazni
pristroje pracuji s pocty kanalt ve stovkach az nékolika tisicich - proto termin hyperspektralni sondaz atmosféry. Zde
priklady vahovych funkci CrIS, IASI a AIRS pro kanaly majici maximum své vahové funkce do hladiny 20 km.

zdroj:



https://www.star.nesdis.noaa.gov/jpss/documents/AMM_All/CrIS_SDR/Validated/Bell_Met[1].pdf

Podstata vertikalni IR hyperspektralni sondaze atmosféry — AIRS
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zdroj:
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Ukdzka vahovych funkci pristroje AIRS (Aqua) az
do hladiny 0.1 hPa.

AIRS - tfi skupiny spektralnich kanald, pracujicich
v rizném rozsahu vinovych délek.

U ptistroji sondaze atmosféry je ¢ast&jsi oznaceni
jednotlivych kanall jejich stfednim vinovym
Cislem (wavenumber) nebo frekvenci kanalu,
nikoliv vinovou délkou. TotéZz pro rozsahy
jednotlivych spektralnich pasem.

vinové cCislo = 1 / vinova délka, nejcastéji [cm™]

prevodnik jednotek zareni napr. zde:


https://cimss.ssec.wisc.edu/dbs/China2011/Day4/Lectures/AIRS/AIRS-Instrument.pdf
https://halas.rice.edu/unit-conversions

Historie, soucasnost a budoucnost pasivni vertikalni sondaze atmosféry

- prvni teoreticka prace, ktera polozila zaklady pro budouci vertikalni druzicovou sondaz atmosféry:
Lewis Kaplan, 1959 -

- prvni pokusy o sondaz z druzic: (start 1969) pristroje Satellite Infrared Spectrometer (SIRS)
a Infrared Interferometer spectrometer (IRIS)

- dalsi obdobné pristroje na druzicich NIMBUS-4 az 7 (do r. 1994)
- vyrazné zdokonaleni a urditad standardizace sondaznich pfistrojd po¢inaje druZici TIROS-N (1978),

na naslednych druzicich NOAA-6 az NOAA-19, druzici Aqua (2002, NASA) a evropskych druzicich
METOP-1 az 3 (od r. 2006 do soucasnosti)


https://www.osapublishing.org/josa/abstract.cfm?uri=josa-49-10-1004
https://space.oscar.wmo.int/satellites/view/nimbus_3

Historie, soucasnost a budoucnost pasivni vertikalni sondaze atmosféry

Martin Setvak, CHMU

prvni teoretickad prace, ktera polozila zaklady pro budouci vertikalni druzicovou sondaz atmosféry:
Lewis Kaplan, 1959 - Inference of Atmospheric Structure from Remote Radiation Measurements

prvni pokusy o sondaz z druzic: NIMBUS-3 (start 1969) pristroje Satellite Infrared Spectrometer (SIRS)
a Infrared Interferometer spectrometer (IRIS)

dalsi obdobné pfristroje na druzicich NIMBUS-4 az 7 (do r. 1994)

vyrazné zdokonaleni a urditd standardizace sondaZnich ptistrojd pocinaje druzici TIROS-N (1978),
na naslednych druzicich NOAA-6 az NOAA-19, druzici Aqua (2002, NASA) a evropskych druzicich
METOP-1 az 3 (od r. 2006 do soucasnosti)

v soucasnosti tfi nejvyznamnéjsi IR hyperspektralni sondazni pristroje:

AIRS, Atmospheric Infra-Red Sounder - druzice Aqua (2002)

IASI, Infrared Atmospheric Sounding Interferometer - druzice Metop-1 az 3 (od 2006)

CrIS, Cross-track Infrared Sounder — druzice SNPP (2011), NOAA-20 (2017), NOAA-21 (2022)
a budoucich NOAA-22 (JPSS-3) a NOAA-23 (JPSS-4)

nejblizsi budoucnost: IRS, InfraRed Sounder - druzice MTG-S1 (2025/07) a MTG-S2 (~ 2035)



https://www.wmo-sat.info/oscar/instruments/view/airs
https://space.oscar.wmo.int/instruments/view/iasi
https://www.wmo-sat.info/oscar/instruments/view/cris
https://www.wmo-sat.info/oscar/instruments/view/irs

Porovnani spektralnich rozsahl a vyuzivanych pasem pfistroji CrIS, AIRS a IASI

Wavelength [p m]

Pouze IASI kontinualni pokryti celého pasma
od ~ 3.6 um do 15.5 ym (600 az 2800 cm-1).
Pristroje AIRS a CrIS tfi oddélena pasma.

AlIRS
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Podrobnosti k jednotlivym pFistrojim dale.
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zdroj:


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aqua-satellite

AIRS - Atmospheric Infrared Sounder

druzice Aqua (od 2002, doposud aktivni)

Martin Setvak, CHMU



Mrizkovy spektrometr (na rozdil od vSech nasledujicich
pristrojl, vyuzivajicich Michelsonlv interferometr),
detaily konstrukce a principu pristroje AIRS

Wavelength [vm]

celkem 2378 individudlnich kanald

(3.74 - 4.61 pm, 6.20 - 8.22 ym, 8.80 - 15.4 um)

Sifrka snimaného pasu Uzemi pristrojem AIRS: 1650 km

P P |SER |

konstantni velikost snimaciho Uhlu pristroje 1.1°, coz
odpovida rozliseni 13.5 km v nadiru (nejlepsi rozliseni)

TYPICAL ONE-DAY SCAN PATTERN 1.1, 0.6° AIRS

25% Underlap
at Nadir
3.3° AMSU-A 4:

NADIR
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Spektralni rozsah kanal( AIRS, zdroj: (PDF)

AIRS SCAN GEOMETRY

w7 vivr s v .. * Altitude: 705 km
Dalsi podrobnéjsi informace k pristroji AIRS: . « Scan Period: 2.667 s

* Ground Footprints: 90/5can

AIRS/AMSU IFOV

Direction
; . . of Flight
schéma skenovani pristrojem AIRS >>>



https://airs.jpl.nasa.gov/mission/airs-project-instrument-suite/airs/spectrometer-optics/
https://airs.jpl.nasa.gov/mission/airs-project-instrument-suite/overview/
https://cimss.ssec.wisc.edu/dbs/China2011/Day4/Lectures/AIRS/AIRS-Instrument.pdf

Vahové funkce pristroje AIRS do hladiny 0.1 hPa. Tri skupiny spektralnich

-1 -1 —1
649.6-1136.7 cm 1217.0-1613.9 em 2181.5-2665.2 cm kanall, pracujicich v rtizném rozsahu vinovych délek.

zdroj:

Vahové funkce pristroje AIRS do hladiny 100 hPa, zpracované
~Kernel Functions”, a vertikalni rozligeni v rdznych hladinéch.

Pressure [mbar]
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zdroj:


https://cimss.ssec.wisc.edu/dbs/China2011/Day4/Lectures/AIRS/AIRS-Instrument.pdf
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aqua-satellite
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Legend: AMSU Avoiloble, HSE Available, AIRS Avoiloble

Legend: AMSU Avoiloble, HSE Available, AIRS Avoiloble

Data a produkty dostupné uzivatelim:

Level 1B (L1B) - namérené kalibrované a geolokované radiance

Level 1C (L1C) - L1B zhlazené a opravené o rlizné chyby méreni, plus syntetické kandly (doplné&ni chybé&jicich dat z jinych pfistroj)
Level 2 a 3 (L2, L3) - rdzné odvozené produkty

Data (L1B, L1C a L2) organizovana do 6-minutovych ,granuli”, vybér pozadovanych granuli zde:


https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/AIRXAMAP_005/summary

Granule |d

Granule

Data L1B a L1C (kalibrované a geolokované
radiance, mW/m2/cm-1/sr)

Kazda obrazova granule sestava z celkem 135
nasnimanych radkl dat (/ines), kazdy nasnimany
radek sestava z 90 pixld (footprints).

Typicka velikost granule: ~ 125 MB
Kazdych 24 hodin je standardné nasnimano
celkem 240 granuli, z ¢ehoz je 120 ve vzestupné

(denni) a 120 v sestupné (nocni) ¢asti drahy
druZice.

Objednani dat - archiv, nutna bezplatna
registrace:

L1B (AIRIBRAD)

L1C (AIRICRAD)

Poznamka: L1C stejny format jako L1B, ale navic
rlzné ,syntetické” kanaly > &islovani L1C kanald
neodpovida &islovani L1B kanald


https://airsl1.gesdisc.eosdis.nasa.gov/data/Aqua_AIRS_Level1/AIRIBRAD.005/
https://airsl1.gesdisc.eosdis.nasa.gov/data/Aqua_AIRS_Level1/AIRICRAD.6.7/

Ukazka vyuziti AIRS L1B dat pro detekci gravitacnich vin v horni stratosfére (variace teploty)

Koncentrické gravitacni viny (CGW) vygenerované silnymi konvektivnimi
bouremi nad Bangladésem, zviditelnéné diky airglow v hladinach 85-100 km.

Foto: Jeff Dai, 2014-04-27 15:57 UTC, Tibetska nahorni plosina, Cina
zdroj: https://www.flickr.com/photos/jeffdai/14845763849/
nebo: https://apod.nasa.gov/apod/ap221120.html

Tytéz gravitacni viny, zaznamenané v absorpcnich kanalech CO, pristroje AIRS
druzice Aqua, 19:29 - 19:41 UTC, v horni stratosfére (cca 40 — 45 km). Vlevo
pro porovnani snimek v atmosférickém okné.

Martin Setvak, CHMU


https://www.flickr.com/photos/jeffdai/14845763849/
https://apod.nasa.gov/apod/ap221120.html
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band 0874
10.529 pm

band 2043
4.300 pum

band 2054
4.282 pm

Atmosférické okno 10.5 ym Absorpéni kanaly CO,. Viditelnost gravitaénich vin v konkrétnich kandlech se pro riizné pFipady mize lisit.

Martin Setvak, CHMU



band 0874
10.529 pm
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Martin Setvak, CHMU

bands 2040-70
2040, 2041, 2042,
2053, 2054, 2055,
2056, 2060, 2067,
2070

4.305 - 4.254 pm

Prlimérna radiance z deseti vybranych kanald
(potlaceni Sumu)

band 1865
4.584 pm

Ukazka proménlivosti viditelnosti a vzhledu CGW
v jednotlivych kanalech AIRS (pouze kanaly 1865
az 2144)


movies/20140427_Bangladesh-CGW_AIRS_20-fps.mp4
movies/20140427_Bangladesh-CGW_AIRS_20-fps.mp4

Ukazky produktd AIRS L2

AIRS Level-2 Standerd Retrieval (AIRS—only) Quick Browse Image

Jun 11, 2018 121721 UTC Gronule 123
Cloud Fraction {%) Total Golumn Precipitable water Vapor {kg/m®;
8

a5 1 15 -5 5 15 2

158
wrar Land
121) JE 100 0 25 50 4 & R 243
Surfacs Skin Temparaturs {deg C) Alr Temparature {dag C} at 700 mb
=15 =5

=15 =5 S 15 23 = 15 25

230 270 Z . 1.7 -0.3 1.0 z3 37

Total Ozona (Dobaon Total Column CO ix10" malaculsa/ern®)
55

)
—15 —5 5 15 25 —15 o 15 25

2870 7.4 3270 3470 367.0 3BT.0 407.9
Granule |d = ARE.2018.06,11.123. 2.RetStd R.v6.0.31.1.6189089 185757 hdf

AIRS Level-2 Standerd Retrieval (AIRS-only) Quick Browee [mage

Apr O, 2021 06:58:21 UTC Granule 070

Cloud Fraction (%) Total Gelumn Precipitabls Water Vapor (kg/mT)
is] 40

vsr Land

50 Th 100 o 25 50 . . . 7.0 aT

Surfacs Skin Temparaturs (dsg C) Air Temparaturs {dag C} ot 700 mb

—&0 —60  —40 —80  —B0  —40

SLEA =153 =13.0 =107 .. < -18.8 =177 —-154 =135 =112

Total Gzona (Dobacn) Total Column GO (x10" molacules/er?)
80 60 —40

26340 7.3 .7 3EB.0 380.3 4147 434.0
Branule Id = MRS.2021.04.06.070.L 2. Ret5td K6 .0.32.0.5210861 85008, hdf



https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/AIRS2RET_006/summary

Ukazky produktd AIRS L3 (rdzné denni, nékolikadenni, mési¢ni, ro¢ni produkty)

gﬂ’?
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Outgoing Longwave Radiation (L3, Day, Daily), NASA EOS Worldview

Martin Setvak, CHMU


https://worldview.earthdata.nasa.gov/

Ukazky produktd AIRS L3 (rdzné denni, nékolikadenni, mési¢ni, ro¢ni produkty)

Outgoing Longwave Radiation (L3, Day, Monthly), NASA EOS Worldview

Martin Setvak, CHMU


https://worldview.earthdata.nasa.gov/

IASI - Infrared Atmospheric Sounding Interferometer

druzice Metop 1 az 3 (prvni generace, od 2007)

Martin Setvak, CHMU



«  Krokujici Michelsonlv interferometr (metoda ,stop and stare”), v prib&hu jednoho skenu
30 EFOV (elementary fields of view), v kazdém z nich méreni ve 4 IFOV (instantaneous
fields of view), v kazdém IFOV zméren tzv. interferogram. Velikost IFOV v nadiru 12 km,
na kraji snimaného pasu 39x20 km. Celkova Sirka pasu dat cca 2200 km.

IASI
Field of view

- Mé&Feni interferograml v celkem 8461 kandlech, pokryvajicich kontinudlné celé padsmo
z : g 3.63 az 15.5 ym (645-2760 cm~ 1), rozdélené na tfi navazujici dil¢i pasma:

Band 1 645 - 1210 cm-1!, 8.26 - 15.50 pm
Band 2 1210 - 2000 cm~!, 5.00 - 8.26 ym
Band 3 2000 - 2760 cm~1!, 3.62 - 5.00 ym

Band | Name of region | Spectral region (cm™') | Absorption band Usage

B1 650-770 COs Temperature profile

B1 790 - 980 Atmospheric window | Surface and Cloud properties
B1 1000 - 1070 O, 0O, sounding

B1 1080 - 1150 Atmospheric window | Surface and Cloud properties

Humidity profiles;
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distance across track to sub-satellite point [km]

2700 - 2760 CHg CHg4 column amount



Thermal

Atmosphere emission

:On-Board

Inter- Optical Fournier
ferometer transform

Sampling and
A/D conversion

Acquisition

Inverse Fournier
. transform
Digital
signal

i On-Ground

LO Data ‘

Spectral calibration
Co-registration
IASI/AVHHR
Geolocation and dating

L1A Data

Spectrum resampling

L1B Data

Apodization
Analysis of the AVHHR
radiance over the
IASI pixels

L1C Data

Towards the L2
data processing centre

Vzhledem k pridélené prenosové kapacité 1.5 Mbps pro IASI (prenos dat z druzic
Metop do prijimacich, resp. zpracovatelskych center) a objemu dat generovaného
samotnym pristrojem IASI (cca 45 Mbps) je nutna redukce namérenych dat jiz na
druzici, pred jejich prenosem.

Jednotlivé kroky pomérné slozitého zpracovani nameérenych dat a jejich komprese
podrobné popsany napr. zde:

Hyperspectral IASI L1C Data Compressmn DOI: (2017),
nebo strucnée

Pfistup k datlm (L1C a L2) napt.:

Data L1C jsou rovnéz distribuovana v témér realném case (NRT, Near-Real Time)
prostiednictvim sluzby EUMETCast.

Popis L1 dat zde:

Popis L2 produktl:

Na budoucich poldrnich druzicich EUMETSATu systému EPS-SG bude jednim z pfistroji IASI-NG, zde podrobné&ji nerozebiran, detailni popis

napr. zde:


https://doi.org/10.3390/s17061404
https://en.wikipedia.org/wiki/Infrared_atmospheric_sounding_interferometer
https://archive.eumetsat.int/
https://www.aev.class.noaa.gov/
https://iasi.aeris-data.fr/
http://eodg.atm.ox.ac.uk/user/dudhia/iasi/documents/PDF_IASI_LEVEL_1_PROD_GUIDE.pdf
http://eodg.atm.ox.ac.uk/user/dudhia/iasi/documents/IASI_Level_2_Product_Guide_Version_2G.pdf
https://www-cdn.eumetsat.int/files/2023-10/4. Giordano Bruni 16.45.pdf

CrIS - Cross-track Infrared Sounder

S-NPP (2012), NOAA-20 (2017), NOAA-21 (2022)
a budoucich NOAA-22 a NOAA-23

Martin Setvak, CHMU



Michelsonlv interferometr (stejné& jako IASI), v pribé&hu jednoho skenu
NORTH 3! 30 tzv. FOR (fields of regard), v kazdém z nich méreni v 9 FOV (fields of

- B ‘ 2 view), v kazdém FOV zméfen interferogram. Velikost FOV v nadiru
Axendin&& : = . 14 km. Celkova Sifka pasu dat cca 2200 km.

Mé&Feni interferogram{ v celkem 1305 kanalech na S-NPP do 2.11.2015
(Normal Spectral Resolution, NSR), resp. ve 2223 kanalech na S-NPP

od 2.11.2015, na NOAA-20 a novéjsich budoucich druzicich (Full Spectral
Resolution, FSR), pokryvajicich pasmo 3.9 az 15.4 pm (650-2550 cm~ 1),
které je rozdélené na tri nesouvisla, oddélena dil¢i pasma:

LWIR 650 - 1095 cm~-1!, 9.13 - 15.40 pm
MWIR 1210 - 1750 cm~1%, 5.71 - 8.26 ym
SWIR 2155 - 2550 cm~1!, 3.92 - 4.64 pm

Zpracovani dat obdobné IASI, ¢astecné na druzici (redukce objemu dat), ostatni po prenosu do pozemniho zpracovatelského centra.
Podrobnosti ke zpracovani dat CrIS viz napr.

nebo


https://www.researchgate.net/publication/264859589_Cross_Track_Infrared_Sounder_CrIS_Sensor_Data_Record_SDR_User's_Guide
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013JD020344

Description Podrobnéjsi popis viech jednotlivych dostupnych produktd L1B a L2
Raw Data Records (RDR)s from CrlS sensor formatted to a jejich dostupnost napft. zde:

CCSDS transmission standards. Unprocessed raw data

packages of instrument data at original resolution, are time

ordered (no overlap), with duplicate packets removed. , , ., e
Contents of data record include sensor raw science data, Produkty Urovni LO (RDR) a L1A (oboji nedostupné vyse), L1B (SDR)

housekeeping and calibration data merged with spacecraft orbit a L2 (EDR) dostupné prostrednictvim (tam
information (ephemeris, attitude, and time data). zarazené mezi produkty JPSS).

The data granule is assumed to be 1.25 orbits maximum.

- RDR sensor output

Level 1A | Level 0 data (including reconstructed interferograms) which may

(intermedi | have been reformatted or transformed reversibly, located to a

ate level) |coordinate system, and packaged with needed calibration
characterization data needed to begin calibration procedure.

Level 1B | Radiometrically, spectrally (frequency), and geolocated
(SDR's) calibrated spectra mapped onto EDR channel sets with specific
ILS and apodization, with annotated quality indicators.
Environmental variables retrieved from Level 1 data.
Geolocated profiles of pressure, temperature, and humidity of
the atmosphere.
Land and ocean skin temperature, and total column ozone.



https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?keywords=cris&sort=endDate
https://www.aev.class.noaa.gov/

AWS (Arctic Weather Satellite) a program EPS-Sterna

Martin Setvak, CHMU



HUMIDITY
start: 11. srpna 2024 Altitude: 1 km

AWS Microwave Radiometer (MWR):

- celkem 19 kanal{ (50 - 325 GHz)
- zdroj dat pro NWP
- zpresnéni predpovédi predevsim v polarnich oblastech

prototyp budoucich operativnich druzic programu EPS-Sterna

Eesa

[l AT T OO WO SO Ve v

Brightness Temperature

14 September 2024, 08:00 PM

low

zdroj: https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Missions/Arctic_Weather_ Satellite/

Martin Setvak, CHMU


https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Missions/Arctic_Weather_Satellite/

Navazny operativni program EUMETSATu na AWS (v soucasnosti
ve fazi schvalovani clenskymi staty EUMETSATu)

Microwave Sounder (MWS):
- celkem 19 kanald (50 - 325 GHz)
- zdroj dat pro NWP, vertikalni profily teploty a vlhkosti

- zpresnéni predpovédi v globalnim méritku (zahusténi
obéznych rovin ostatnich druzic (JPSS, EPS/EPS-SG a FY3),
poskytujicich obdobna data

Obézna draha:

- vyska drahy 595 km, sklon drahy 98° (polarni heliosynchronni
draha)

- celkem tfi obézné roviny

- v jedné obézné roviné vzdy dvé aktivni druzice

V pripadé schvaleni programu start prvnich Sesti druZic v roce

2029, druha Sestice kolem roku 2034, dvé druzice jako zalozni.
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Hyperspektralni sondaz z geostacionarni drahy

Martin Setvak, CHMU



GIIRS - Geostationary Interferometric Infrared Sounder

FY-4A (od 2018), FY-4B (2021) a nasledujici

Martin Setvak, CHMU



FY-4A (R&D)

Prvni hyperspektralni sounder na geostacionarni draze, na FY-4A testovaci prototyp,
na FY-4B jiz plna operativni verze. Podobny princip jako IASI a CrIS, dvé pasma:
LWIR 700-1130cm (8.85-14.29um) a S/MIR 1650-2250cm! (4.44-6.06um), detaily
viz tabulka vyse.

Na rozdil od planovaného IS na MSG-S pokryti pouze oblasti Ciny, nikoli celé zemské
polokoule.

Podrobnosti ke GIIRS napf. zde: Brief introduction of the hyper-spectral infrared sounder from FY-4A and FY-3D (2017)
nebo zde: Review of Geostationary Interferometric Infrared Sounder (2018)

Poznamka: data z GIIRS vyuzivana v ramci pfiprav na budouci IRS MTG-S (planovany start 2025/07)


https://www.ecmwf.int/sites/default/files/elibrary/2017/17228-brief-introduction-hyper-spectral-infrared-sounder-fy-4a-and-fy-3d.pdf
https://www.researching.cn/EN/Article/OJ5a8ff647f60de9c9

IRS - InfraRed Sounder

MTG-S1 (2025), MTG-S2 (~ 2035)

Martin Setvak, CHMU



Hyperspektralni interferometricka sondaz atmosféry

Podobné jako IASI, CrIS a GIIRS, Michelsontv krokujici interferometr (metoda ,stop and stare”), trochu odli$na terminologie, viz déle.
- Mé&feni ,interferogram” v padsmu 4.44 az 14.70 ym (680-2250 cm~ 1), rozdéleném na dvé dil¢i oddélend pasma:

LWIR 680 - 1210 cm~1!, 8.26 - 14.70 ym (cca 800 kanald)
MWIR 1600 - 2250 cm~-1!, 4.44 - 6.25 um (cca 900 kanald)
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Zemsky disk rozdélen na 4 oblasti (Local Area Coverage, LAC),
kazda LAC obsahuje 78 - 79 ,,dwells”, zastavek krokujiciho mechanizmu IRS
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doba méreni v kazdém ,dwellu® priblizné 10s

snimaé¢ (odpovidajici rozsahu ,dwellu”) obsahuje 160 x 160 dil¢ich pixI{,

v nichz je pfi kazdé zastdvce naméren interferogram (LO data), ktery je

primdrné zpracovan na druzici a nasledné odeslan k dalSimu zpracovani na

zemi, kde jsou z néj pak postupné odvozena L1 a dalsi data.

> rozligeni jednotlivych dil¢ich pixIG ,dwellu™ je 4 x 4 km v nadiru, cca 5 x 8 km
v oblasti stfedni Evropy

2 6 8 > oblast Evropy (LAC 4) bude snimana kazdych 30 minut

> cely zemsky disk sniman kazdou hodinu az nékolik hodin (max. 6 h) - bude

teprve upresnéno, informace se zatim ponékud lisi.
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Princip zpracovani
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Podrobnéji o zpracovani dat IRS viz napfr.
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Po naméreni interferogramu v kazdém pixlu ,dwellu” je nejdrive, jesté na druzici,
za Ucelem sniZzeni objemu dat urcenych k prenosu, provedena jejich
(zjednodusent).

Nasledné je takto upraveny interferogram (LO) prenesen do pozemniho centra
k dalSimu zpracovani - prevodu Fourierovou transformaci do ,spektra® (pro
kazdy pixel), L1 data.

IRS L1 data distribuovana uZivateldm systémem EUMETCast (Satellite) ve
formatu Principal Components (PC) komprese, zvazuje se rovnéz jejich distribuce
ve formatu Spectral Responce Functions (SRF) prostrednictvim EUMETCast
Terrestrial, urCena predevsim pro potieby NWP.

IRS L2 data - profily teploty, H,O, O;, teplota zemského povrchu, jeho emisivita,
obla¢nost, konvektivni parametry (nowcasting), pro LAC4 (Evropa) L2 data
kazdych 30 minut. Dalsi produkty budou teprve upresnény.


https://en.wikipedia.org/wiki/Apodization
https://www-cdn.eumetsat.int/files/2020-04/pdf_eum_users_science_pres_coopmann_20.pdf

IRS LWIR IRS MWIR

Porovnani rozsahu IASI (plnd ¢erna ¢ara) a IRS (LWIR a MWIR)

mperature Jacobians

pressure [hPa]

Ukézka (simulace) tzv. Jacobiand IRS vertikalnich profild teploty
(viz napr.

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Jacobian [mWm™srem /K]



https://cab.inta-csic.es/users/jrpardo/paper20.pdf

Limbova sondaz atmosféry

Martin Setvak, CHMU



Limbova sondaz atmosféry - princip

- UV, VIS, NIR, IR a MW pasma

satellite

(2=650 km) - vertikalni profily horni troposféry

az horni mezosféry (teplota, vihkost,
chemické slozeni),

Line-of-sight ' - rovnéz napr. detekce atmosférickych
gravitacnich vin

Space

- vertikalni rozligeni Fddové pll az spodni
jednotky km, horizontalni rozliSeni horni
desitky az spodni stovky km

zdroj:

Dalsi informace - viz napf.


https://www.researchgate.net/publication/282886083_The_atmospheric_limb_sounding_satellite_ALISS
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002240731930086X
https://amt.copernicus.org/articles/13/13/2020/

Aktivni vertikalni druzicova sondaz atmosféry

(lidary a radary)

Martin Setvak, CHMU



Druzice CloudSat a CALIPSO



Druzice CloudSat a CALIPSO - plvodné (do Unora 2018) soucast seskupeni druzic ,A-Train”, od zafi 2018 do srpna 2020

Vv

samostatna formace obou druZzic na spole¢né nizsi draze

GCOM-W1

5 min.
PARASOL
=y o

0OCO-2

A-Train = ,The Afternoon Train” (1:30 p.m.) nebo téz ,Aqua Train”, http://atrain.nasa.gov/

Aqua: 2002/05/04, CloudSat a CALIPSO: 2006/04/28 (spolecny start)

Martin Setvak, CHMU


http://atrain.nasa.gov/

- pristroj Cloud Profiling Radar (CPR)

(?2?)

ukonceni méreni: 27. srpna 2020

Cloudsat profile from 2010-01-26 16:30:45 - 2010-01-26 16:32:39
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94 GHz (~ 3 mm), vertikalni profil oblacnosti a srazek v roviné obézné drahy druzice (,rez" kolmo na zem)

- horizontalni rozliSeni priblizné 1.4 km
- vertikalni rozliseni 500 m
- méreni od zemského povrchu do 30 km


https://cloudsat.atmos.colostate.edu/
https://eospso.nasa.gov/missions/cloudsat

- pristroj Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization (CALIOP)

ukonceni meéreni: 1. srpna 2023

532 nm Total Attenuated Backscatter, km"'sr' UTC: 2021-02-25 01:30:07.0 to 2021-02-25 01:52:40.3 Version: 3.41 Expedited

1.0 x101

2713
12.93

50.00 45.00 . 2 | 25.00
20.20 18.24 | 12.41

1064 nm (zpétny rozptyl, 1 kanal), 532 nm (zpétny rozptyl, 2 kanaly s kolmou polarizaci)
vertikalni profil obla¢nosti a aerosold v roviné obézné drahy druzice (,fez" kolmo na zem)

- vertikalni rozliSeni 30 - 60 m
- horizontalni rozliSeni (podél drahy) 333 m


https://calipso.cnes.fr/en/CALIPSO/index.htm
https://www-calipso.larc.nasa.gov/

- daldi podplrné pfistroje druZice:

rozliseni 125 m / 1 km
Sirka pasu dat: 61 km

rozliSeni 1 km
Sitka pasu dat: 64 km
IR kanaly 8.7, 10.6 and 12 pym

Oba pfistroje vycentrovany na trajektorii CALIOP

Star Tracker
Assembly

Wide Field
Camera

{(WFE) Imaging

Infrared
— Radiometer
(IR)

Intngrat;-t.l Lidar
Transmitter {ILT)

\
Payload Housing
Assembly



Hlavni oblasti vyuziti dat CPR a CALIOP:

- studie vlastnosti oblagnosti (mikrofyzika, vyska, optickd mohutnost, ...) a aerosold (typ, sloZeni,

plvod, vlastnosti, ...), véetné& rlizného prachu v atmosféie (z poustnich oblasti, spras, pyl, ...),
v vr O N ’
kour z pozaru, vulkanicky prach, ...

. vyuziti pro rGzné studie (véetné vlivu na radia¢ni bilanci, klimatologické dopady, ...), operativni
monitorovani (lokalni, globalni), fizeni leteckého provozu (pfi sopecnych vybusich vyska viecek
sopec¢ného prachu), aj.

Zdroje dat (pro pristup ke stazeni dat nutna registrace, nahledy volné dostupné):

CloudSat -
CALIPSO -

Zpracovani a vizualizace dat:

ccplot - CloudSat and CALIPSO Plotting Tool, freeware, (Peter Kuma)
McIDAS-V - freeware,


https://ccplot.org/
https://www.ssec.wisc.edu/mcidas/software/v/
https://www.cloudsat.cira.colostate.edu/
https://www-calipso.larc.nasa.gov/products/lidar/browse_images/exp_index.php

— porovnani dat (stejna konvektivni boure):
2007-07-16 08:36 UTC Mexico

CloudSat profile from 2007-07-16 08:35:46 - 2007-07-16 08:37:29
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Priklad, kdy CloudSat/CPR detekuje podstatné méné ridké oblacnosti v hladinach kovadliny boure
ne? CALIPSO/CALIOP (viz nasledujici snimek). V dlsledku toho se horni hranice oblagnosti boute
jevi vyrazné nize nez na méreni CALIOP, a naopak prestrelujici vrchol se jevi vyrazné vyssi oproti
okolni oblacnosti.



— porovnani dat (stejna konvektivni boure):
2007-07-16 08:36 UTC Mexico

CALIPSO profile fro 07-16 08:36:00 - 2007-07-16 08:37:43
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Na tomto profilu z CALIPSO/CALIOP je vidét vyrazné vice vysoké ridké oblacnosti nez na profilu
CloudSat/CPR, a to jak nad kovadlinou boufe, tak v oblasti vpravo od boute. V disledku toho se
zde prestrelujici vrchol jevi znatelné méné vyraznym nez na CloudSat/CPR. Naopak, CALIOP
»nevidi® pod boufi v disledku Utlumu signalu hornimi partiemi boure.



Druzice EarthCARE

Earth Clouds, Aerosols and Radiation Explorer, ESA & JAXA/NICT

start: 29. 5. 2024

Martin Setvak, CHMU



Martin Setvak, CHMU

Spolecny program ESA (European Space Agency), JAXA
(Japan Aerospace Exploration Agency) a NICT (National
Institute of Information and Communications Technology,
Tokyo)

pfima navaznost na druzice CloudSat a CALIPSO
start 29. kvétna 2024 (Vandenberg, Falcon 9)

heliosynchronni témér kruhova nizkd draha (~ 393 km),
obézna doba 92.5 minut, sklon drahy 97°, periodicita 25 dni

LTDN (Local equator crossing Time on Descending Node):
14:00 mistniho casu (brzké odpoledne - tedy o néco
priznivéjsi nacasovani nez poledni CloudSat a CALIPSO)

predpokladana doba Zivota druzice: priblizné pouze 3 roky
- ddsledek velmi nizké obé&zné drahy (potfebné pro
pozadované rozliSeni pristrojl), pri které se ale vyraznéji
uplatnuje odpor vzduchu zbytkové atmosféry

spotreba paliva (a tedy i zivotnost druzice) bude zaviset na
aktualni slunecni aktivité - zvySeni odporu zbytkové
atmosféry pri vyssi slunecni aktivité; pri vySSim odporu
vzduchu vétsi spotreba paliva pro udrzeni pozadované drahy



Radiative flux profile in cloudy condition within 10W/m2 accuracy
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EarthCARE Satellite
Sun-Synchronous Orbit (SSO)
Orbit Height approx. 393km
Orbit Inclination 97 deg.
Recurrent Period 25 days

"4

Cloud Profiling Radar
94GHz (W-band) Doppler Radar

] AT ATLID | cesa
Broadband Radiometer

Radiometer for Wide Band Shortwave (SW) Atmosp.herlc Lidar
and Longwave (LW) 355nm High Spectral
Resolution Lidar (HSRL)

Multi-Spectal Imager
7ch Visible-Infrared Push Broom Scanner (PBS)

oR
CPR B\

@<1km, nadir

CPR - Cloud Profiling Radar (JAXA) 500 Sarmpling
ATLID - Atmospheric Lidar (ESA)

MSI - Multi-Spectral Imager (ESA)

BBR - Broadband Radiometer (ESA)

(detaily k jednotlivym pFistrojiim viz dale)
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Sampling 100m
Resolution 500m
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Horizontal
Sampling
Footprint

94.05 GHz (W-pasmo) oblaény a srazkovy Dopplerlv radar,
prdmér antény radaru 2.5 m, citlivost -35 dBz, méfeni presné
v nadiru (kolmo na zemsky povrch)

vertikalni rozsah méreni — do 20 km, vertikalni rozliSeni 500 m,
horizontalni rozliSeni zpracovanych dat 1 km

rozsah dopplerovskych rychlosti -10 az + 10 m/s (tedy
nedostatecné pro silnéjsi updrafty), presnost méreni 1 m/s

Altitude; ¢ Along track
: ——

approx.400 km " Transmit power

>1.5 kW @EIK output

Vertical resolution 500 m

1 v
Observation Aa = Oversampling100 m

Latit

Footprint 800 m

Ground Horizontal integration 500 m




etight O ection
ig

Observation
Direction :

2-3 deg. backward

Vertical | =
Sampling 100m Nadir Tra
Resolution 100m

Horizontal
Sampling 2
Footprint

» 355 nm (UV) lidar s vysokym horizontalnimrozliSenim, vzorkovani
s horizontalnim krokem 285 m a rozliSenim 30 m, vertikalni
rozliSeni 100 m

» meéreni odklonéno o 3° pro zamezeni pfimého zrcadleni na
krystalech ledu (???)

> nezavislé méreni molekularni extinkce a zpétného rozptylu ve dvou
kolmych polarizovanych rovinach
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> Multispektralni radiometr, celkem 7 spektrélnich kanal{:
0.67 ym, 0.865 ym, 1.65 pm, 2.21 ym, 8.8 ym, 10.8 pm a 12.0 ym

> Sirka stopy (pasu méreni) 150 km, odklonéna na stranu od slunce
(35 km vpravo a 115 km vlevo od sméru letu) pro potlaceni odrazd
na vodnich plochach

> horizontalni rozliSeni (velikost pixlu) 500 x 500 m



Observation

Direction :

3 direction pointing
(Forward/Nadir/Backward)

Nadir Track

Forward View

Nadir View

Horizontal
Sampling Tkm
Backward View Footprint 10km x

Dvé spektralni pasma: 0.25 az 4.0 ym (SW) a 0.25 az 50 ym (LW)
velikost jediného integrovaného ,pixlu® méreni 10x10 km
meéreni tfremi teleskopy: nadir, -50° a +50° od nadiru

urceno pro méreni celkové radiacni bilance systému zemeé-atmosféra



EarthCARE - dalsi informace, dostupnost dat a jejich vizualizace

Obecné informace:

https://earth.esa.int/eogateway/missions/earthcare

https://www.eorc.jaxa.jp/EARTHCARE/en/index.html

https://space.oscar.wmo.int/satellites/view/earthcare

https://en.wikipedia.org/wiki/EarthCARE

https://www.esa.int/ESA Multimedia/Images/2011/11/EarthCARE viewing geometry

Data a jejich vizualizace:

https://earth.esa.int/eogateway/catalog/earthcare-11-products

https://repo.gportal.jaxa.jp/standard/EarthCARE/

https://web.meteo.mcqill.ca/EarthCARE/

Martin Setvak, CHMU


https://earth.esa.int/eogateway/missions/earthcare
https://www.eorc.jaxa.jp/EARTHCARE/en/index.html
https://space.oscar.wmo.int/satellites/view/earthcare
https://en.wikipedia.org/wiki/EarthCARE
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2011/11/EarthCARE_viewing_geometry
https://earth.esa.int/eogateway/catalog/earthcare-l1-products
https://repo.gportal.jaxa.jp/standard/EarthCARE/
https://web.meteo.mcgill.ca/EarthCARE/

Druzice Aeolus (program ESA, EUMETSAT a EC)

Martin Setvak, CHMU



(ESA Earth Explorer research mission, 2018 - 2023)

Receiver

‘Transmltter laser

Telescope

Altitude
(time)

Signal

Backscattered light

> Dopplerovéa lidarovéd méFeni vertikalnich profild vétru (proudéni)
> prvni druzice Aeolus — prototyp ESA pro vyzkousSeni technologie

> predevsim pro potfeby NWP - zejména ECMWF




Aeolus - navazny program ESA a EUMETSATu

3 | ALADIN telescope
4  ALADIN structure

5 Orbit control thrusters

Martin Setvak, CHMU

6 | Star-tracker
7 | Inential measurement unit
8 | GaAs solar arrays

9 | Hydrazine fuel tanks

10| Reaction wheels

11 Laser cooling radiator
12 Telemewy amenna (S-band)

13 Power control and distribution unit
14 Li-lon battery

15 ALADIN contrel and data management

https://earth.esa.int/eogateway/missions/aeolus/description

https://eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/a/aeolus

https://www.esa.int/ESA Multimedia/Missions/Aeolus/(result type)/videos

https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/FutureEOQ/Aeolus

Nyni (2023 - 2025) jednani o navazném operativnim programu ESA
(pod oznacenim Aeolus-2) a EUMETSAT (pod oznacenim EPS-Aeolus),
pristroj DWL (Doppler Wind Lidar), ktery by byl rozsifenim povinného
programu poldrnich druzic EUMETSATu. Schvalovaci proces v ramci
EUMETSATu 2026 - 2027, v pripadé schvaleni prvni start kolem 2030.



https://earth.esa.int/eogateway/missions/aeolus/description
https://eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/a/aeolus
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Missions/Aeolus/(result_type)/videos
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/FutureEO/Aeolus
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/FutureEO/Aeolus/Aeolus_paves_the_way_for_future_wind_lidars_in_space




