Meteorologické druzice Meteosat treti

generace (MTG)

Meteosat third generation (MTG) meteorological satellites

Martin Setvak, Blanka Piskala Gvozdikova,
JindFich Stastka

Cesky hydrometeorologicky Ustav

oddéleni druzicové

Generdla Sigky 1/942, 143 00 Praha 412-Kamyk
™M martin.setvak@chmi.cz

The article targets the Meteosat Third Generation
(MTG) satellites, the first representative of which,
MTG I1, was launched into orbit on 13 December
2022. It also describes briefly the Meteosat first and
second generation satellites, the history of the MTG
program preparations, and progress of development
of the MTG satellites themselves. The paper also
gives reasons for splitting the MTG program into two
branches, MTG-Imager (MTG-I), focusing at imaging
instruments, and MTG-Sounder (MTG-S), aimed at
atmospheric soundings. Next, the paper focuses on
detailed description of two main instruments of the
MTG-I satellites, the Flexible Combined Imager (FCI)
and the Lightning Imager (LI), and a brief description
of two main instruments of the MTG-S satellites, the
Infrared Sounder (IRS) and Sentinel-4. Furthermore,
the paper also discusses commissioning of the MTG-I1
satellite and preparations for its operational use, fo-
reseen for the end of 2023. Finally, the main expected
benefits of the MTG satellites are briefly summarized.
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Uvod

Dne 13. prosince 2022 byla vypu$téna nova meteorologicka
druzice, MTG-I1, prvni zastupce druZic Meteosat tfeti generace
(Meteosat Third Generation, MTG). DruZice MTG navazuji na
predchozi dvé generace druzic Meteosat, postupné provozo-
vané od roku 1977. Druzice Meteosat jsou evropskymi meteo-
rologickymi druzicemi, financovanymi a provozovanymi or-
ganizaci EUMETSAT (viz niZe), umisténymi na geostacionarni
draze — tedy zdanlivé ,,zavéSenymi“ nad urcitym pevnym mis-
tem na Zemi ve vySce pfiblizné 35 790 km, snimajicimi neusta-
le stejnou cast zemského disku. Prvni z nich, Meteosat-1, byl
vypustén v roce 1977 a patfil k prvni generaci druZic Meteosat,
ktera Citala celkem sedm druZic. Data z druZic Meteosat (prvni
generace) se v CHMU zacala pravidelné piijimat od roku 1991

— nejdfive v analogovém reZimu WEFAX (Weather Facsimile)
systémem SDUS (Secondary Data User Station), od roku 1995
pak v digitdlnim reZzimu HRI (High Resolution Imagery) sys-
témem PDUS (Primary Data User Station, Setvak et al. 1996).
V srpnu 2002 byl vypu$tén prvni z Meteosatd druhé genera-
ce (Meteosat Second Generation, MSG — Schmetz et al. 2002;
Setvak 2004), druZice Meteosat-8 (MSG-1)*; pravidelny pfijem
dat z MSG zacal v CHMU v prosinci 2004. V sou¢asnosti jsou

Obr. 1 Geografické pokryti Zemé z pohledu druzZic Meteosat,
umisténych nad praseéikem rovniku a nultého poledniku. RGB
kompozitni snimek slozeny z kanalu VIS 0.6, VIS 0.8 a IR 10.8
pFistroje SEVIRI druzic MSG, provozné v GHMU oznadovany
jako VIS-IR produkt.

Fig. 1. Geographic coverage of the Earth as seen by Meteosat
satellites, located above intersection of the equator and 0°
meridian. RGB composite image of VIS 0.6, VIS 0.8, and IR 10.8
bands of the SEVIRI instrument, operationally referred to as the
VIS-IR product in CHMI.

1 VétSina soucasnych meteorologickych druzic ma zpravidla dva
nazvy, resp. jména. Prvnim z nich je vyrobni ¢i programové ozna-
Ceni druZice (zpravidla néjaka technicka zkratka), pod kterym je
druzice vyvijena, sestavovana a vypou$téna na obéznou drahu.
Druhé jméno je pak obecnéjsi, pofadové, které je druZici pfifaze-
no po dosazeni obézné drahy a jejim operativnim zprovoznénim.
Napfiklad ,,MSG-1“ znamena prvni z druzic Meteosat druhé gene-
race (MSG), ,,Meteosat-8“ je pak pofadové oznaceni téze druZice
po jejim operativnim zprovoznéni, v ramci vSech dosavadnich
druzic Meteosat, bez ohledu na generaci konkrétni druzice. Zdu-
raznéme, Ze ,,Meteosat” je jménem druZice, zatimco ,,EUMETSAT*
je zkratka nazvu organizace, ktera druZice Meteosat provozuje.
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Obr. 2 Schematické rozlozeni v souéasnosti aktivnich meteorologickych geostacionarnich druzic kolem Zemé. U vétsiny druzic

je uvedeno jak vyrobni, tak pofadové oznaéeni druzice, zemépisna délka umisténi druzice a jeji provozovatel. Grafické znazornéni
jednotlivych druzic pFiblizné odpovida jejich skuteénému vzhledu, snahou rovnéz bylo zachovani pfiblizného poméru velikosti
druzic. Zdroj jednotlivych obrazka druzic: webové stranky jejich provozovateld, upraveno jednim z autort élanku (MS).

Fig. 2. Schematic distribution of currently active meteorological geostationary satellites around the Earth. For most satellites,

both the production and serial designations of the satellite, the longitude of the satellite's location and its operator are given. The
graphical representations of the individual satellites correspond approximately to their actual appearance, and an attempt has been
made to maintain an approximate ratio of satellite sizes. Source of the individual satellite images: websites of the satellite operators,

modified by one of the authors of the article (MS).

aktivnimi druZice Meteosat-10 (MSG-3) a Meteosat-11 (MSG-4,
posledni ze ¢tyf druzic série MSG), poskytujici detailni meteo-
rologické informace z oblasti Evropy, Afriky, ¢asti Jizni Ameri-
ky a pfilehlych ¢asti Atlantského a Indického oceanu, obr. 1.
Pfedchozi druZici Meteosat-9 (MSG-2) organizace EUMETSAT
provozuje nad zapadnim Indickym oceanem, kde dopliuje
pozorovani starSich, méné vyspélych indickych druzic INSAT
a ruské druZice Elektro-L N3. Nejstarsi, Meteosat-8 (MSG-1),
jiZ byl naveden na hibitovni drahu (graveyard orbit), kde byl
deaktivovan.

DruzZice Meteosat jsou navrhovany, vyvijeny, financovany
a provozovany mezinarodni organizaci EUMETSAT (Europe-
an Organization for Exploitation of Meteorological Satellites,
Evropska organizace pro vyuziti meteorologickych druzic),
v uzké spolupréaci s organizaci ESA (European Space Agency,
Evropska vesmirna agentura). Sidlo organizace EUMETSAT je
v némeckém Darmstadtu, jizné od Frankfurtu. Ceska republika
byla spolupracujicim ¢lenskym statem EUMETSATu od roku
2005, plnym ¢lenem organizace je od roku 2010. Clenem ESA
je CR od roku 2008. Clenstvi CR v EUMETSATu je v gesci Minis-
terstva zivotniho prosttedi.

Druzice Meteosat jsou soucasti globalniho pozorovaciho systé-
mu Svétové meteorologické organizace (World Meteorological
Organization, WMO) meteorologickych geostacionarnich dru-
Zic, jehoz aktualni schéma je na obr. 2.

1. Meteosat treti generace -
historie

Historii programu Meteosat tfeti generace (Meteosat Third Ge-
neration, MTG), od prvniho navrhu systému navazujiciho na
druZice Meteosat druhé generace (MSG), aZ po vypusténi prvni
z druzic MTG, MTG-I1, 1ze dohledat v systému EUMEDS (2023).
Jedna se o nevefejny systém distribuce elektronickych doku-
mentd pro jednotlivd zasedani Rady organizace EUMETSA
a jednani jejich podpurnjch védeckych, technickych, admi-
nistrativnich a legislativnich skupin, a zaroven o archiv vSech
obdobnych dokumenti z pfedchozich let, od roku 1986 — rok
vzniku nezavislé mezinarodni organizace EUMETSAT? — az do
soucasnosti.

2 Rada (Council) je vrcholnym rozhodovacim organem organizace
EUMETSAT. Rada se zpravidla schazi dvakrat rocné (koncem jara
a koncem podzimu), jednotlivé Clenské staty reprezentuji tzv.
Vedouci delegaci (Head of Delegation) nebo jmenovani zastupci
Vedouciho. Vedoucimi delegaci jsou zpravidla feditelé narodnich
meteorologickych sluzeb. Rozhodnutim Rady pfedchazi jednani
v riznych odbornych podptirnych skupinach, predkladajicich sva
doporuceni Radé. Rada schvaluje vSechny povinné a volitelné
programy EUMETSATu a jejich pfipadné zmény, rozpocet na jed-
notlivé roky, datové licen¢ni zalezitosti, kontrakty a dalsi smlouvy
uzavirané s tfetimi stranami, atd.



Prvni diskuze o budoucim programu, ktery by nahradil systém
MSG, spadaji do konce roku 1999. V té dobé se na 43. zasedani
Rady zvazuje i mozZnost rozsifeni série druzic MSG ze Ctyf na
Sest. Tento navrh se ale nakonec (pfedevsim z diivodu dal$ich
odkladt startu MSG-1 — nakonec aZ na srpen 2002) neprosa-
dil, a postupné je rozhodnuto systém MSG nahradit systémem
provizorné oznacovanym jako ,,post-MSG“ program.

Na 50. zasedani Rady (kvéten 2002) je schvilen harmonogram
pfiprav konceptu budouciho post-MSG systému, pro ktery se
ustaluje oznaceni Meteosat Third Generation, MTG. Na tomto
zasedani Rady je rozhodnuto, Ze pfipravné studie a pfipravné
programy by mély probéhnout do roku 2009, dale Ze vyvoj, vy-
roba a testovani systému MTG probéhne v obdobi 2009-2014,
a konecné Ze start prvniho MTG se uskutecni v roce 2015.

Na 55. zasedani Rady v kvétnu 2004 je pfedloZena ke schva-
leni prvni verze dokumentu MTG Mission Requirements Docu-
ment, ve kterém jsou shrnuty pozadavky budoucich uzivateli
na systém MTG. V tomto dokumentu je mj. pfedbézné defino-
vano zakladni pfistrojové vybaveni druzic MTG, byt castecné
pod jinymi nazvy, nez jsou ustaleny pozdéji:

e High Resolution Fast Imagery (HRFI) — snimkovani (Casti)
Zemé ve vysokém rozliSeni a s rychlou frekvenci

e Full Disk High Spectral Resolution Imagery (FDHSI) — mul-
tispektralni snimkovani celého disku Zemé

e Lightning Imagery (LI) — opticka detekce bleska

e Infrared Sounding (IRS) - infraCervena (hyperspektralni)
sondaz atmosféry

e UV/Visible sounding (UVS) — sondaz atmosféry v ultrafialo-
vém a viditelném oboru zafeni

Soucasné je schvalen technicky dokument, ve kterém je popr-
vé zminéna moznost rizného pfistrojového vybaveni jednotli-
vych druzic MTG. I nadéle se pfedpoklada pfipravenost MTG-1
(osazeného pfistroji HRFI, FDHSI a LI) ke startu v roce 2015.
HRFI a FDHSI mély byt ptivodné dva odli$né, samostatné pfi-
stroje. V této dobé jesté neni definovan pocet druzic MTG.

Na 56. zasedani Rady v listopadu 2004 je ptfedloZen pro in-
formaci navrh rozdéleni programu MTG na dva samostatné
programy. Na 60. zasedani Rady v listopadu 2006 je odsou-
hlaseno slouceni HRFI a FDHSI do jediného pfistroje Flexible
Combined Imager (FCI) tak, jak jej zname dnes, viz niZe.

Pfipravny program MTG je pfedloZen ke schvaleni na 62. za-
sedani Rady v Cervenci 2007, posledni ¢lenské staty, které se
zdrZely hlasovani na samotném zasedani Rady, jej schvalily
dodate¢né (pisemné) v pritbéhu roku 2008.

V iijnu 2008, na 65. mimofadném zasedani Rady, je schvalena
finalni specifikace pfistrojového vybaveni druzic MTG. Kromé
jiného, pfistroj UVS je pfejmenovan na UVN (Ultraviolet Visi-
ble Near-infrared Sounder), alternativné oznacovany jako Sen-
tinel-4 programu GMES (Global Monitoring for Environment
and Security), pozdéji pfejmenovaném na program Coperni-
cus, provozovany Evropskou komisi. Zaroven je potvrzeno roz-
déleni programu MTG na dvé vétve, MTG-Imager (MTG-I) a MT-
G-Sounder (MTG-S). Stale se pfedpoklada start MTG-11 v roce
2015. Na témZe zasedani Rady je schvalen draft smlouvy mezi
EUMETSATem a ESA o spolupraci na vyvoji systému MTG.

Navrh programu MTG byl pfedlozen ke schvaleni mimofadnému
69. zasedani Rady v bfeznu 2010. Vzhledem k tomu, Ze neby-
lo dosazeno potfebné vétsiny (souhlas viech Clenskych statit),

byla schvalena alespon rezoluce o budoucim programu MTG
a zaroven byl prodlouZen piipravny program MTG do konce
roku 2011. Navrh programu MTG byl nakonec postupné schva-
len zbyvajicimi ¢lenskymi staty zacatkem roku 201 1. Tou dobou
jiz bylo odsouhlaseno odloZeni startu MTG-I1 na prosinec 2017.

Konecné, 21. 11. 2012 byla podepsana smlouva (kontrakt) mezi
EUMETSATem a ESA, pokryvajici vyvoj a vyrobu celkem Ctyf
druzic MTG-I a dvou druzic MTG-S. Nasledovalo obdobi vyvoje
a testovani jak jednotlivych pfistroja, tak samotného korpusu
druzice MTG-I1, doprovazené technickymi problémy u vSech pfi-
stroju, coZ zpuisobilo dalsi odklady startu MTG-11. Prvni z druZic
MTG-I nakonec odstartoval na obéznou drahu az 13. prosince
2022, tedy o sedm let pozdéji oproti ptivodnim plantim.

2. Zakladni popis a konfigurace
systému MTG

Jak jiz bylo zminéno vy3e, systém MTG je rozdélen na dvé samo-
statné vétve, liSici se svim pfistrojovym vybavenim. Diivodem
rozdéleni je rozmér a vaha jednotlivych pfistroji — pokud by
vSechny mély byt umistény na jediné druZici, musela by tato dru-
Zice byt vyrazné vétsi a téz8i, cimz by enormné narostly naklady
na start takovéto druZice. Divody jsou i technické — vice pfistro-
ji s krokujicimi radiometry na jediné druZici by znamenalo vétsi
riziko vibraci celé druZice, a tedy i potencialni ohrozeni kvality
méfeni. Poslednim diivodem rozdéleni bylo i rozfazovani vyvo-
je jednotlivich pfistrojii pro MTG-I a MTG-S; piistroje pro MTG-I
mély pfednost z diivodu bliZiciho se konce planované Zivotnos-
ti druzic MSG, a tedy nutnosti jejich v€asné nahrady druzicemi
MTG-I. Druzice MTG - Imager (,,snimkovaci druZice®, MTG-I)
jsou osazeny dvéma pristroji pro pofizovani snimkd Zemé ve vi-
ditelném (VIS), blizkém infracerveném (NIR) aZ tepelném zéafeni
(IR), vCetné systému pro detekci bleskt. Druzice MTG - Sounder
(,sondazni druzice“, MTG-S) budou zaméfeny na vertikalni son-
daz atmosféry, zejména pro potfeby numerického modelovani
mace k témto pfistrojiim jsou uvedeny nize. DruZice MTG budou
dale osazeny systémem pro shér a piedavani dat z automatickych
stanic (Data Collection and Distribution Service, DCS), systémem
pro pfijem a re-transmisi nouzovych signala (Geostationary Or-
biting Search and Rescue, GEOSAR), a pfistrojem pro monitoro-
vani okolniho vesmirného prostfedi (Radiation Monitoring Unit,
RMU). Vice informaci a pfedevsim odkazy na dalsi literaturu za-
méfenou na tyto piistroje viz napt. Holmlund et al. 2021.

Treti generace druzic Meteosat se zasadné lisi od pfedchozich
dvou generaci svou konstrukei. Jak prvni, tak druha generace Me-
teosatti méla tvar valce, rotujiciho rychlosti 100 otacek za minutu
podél své osy, rovnobézné se zemskou osou rotace. Tato rotace
zajiStovala stabilizaci druZice v prostoru, a zaroven byla zakladem
mechanizmu snimani Zemé. To sice znamenalo pomérné vysokou
spolehlivost druzic a jejich jednodussi konstrukci, zaroveri to ale
znacné omezovalo moznosti umisténi dal$ich pfistroji na tyto
druzice. Tfeti generace piichazi se zcela odlisSnym konceptem —
druZice maji tvar nepravidelného kvadru, v prostoru jsou stabili-
zovany gyroskopicky (systémem péti internich setrvacnikd), coz
umoziuje umisténi vice pfistroji na jedinou druzici. DruZice MTG
vyviji a vyrabi francouzska firma Thales Alenia Space, ktera je
montuje z dil¢ich komponent dodanych dalSimi subjekty z ¢len-
skych statti ESA. Kromé vyse zminénych pfistroji jsou druzice
MTG dale vybaveny standardnimi systémy pro komunikaci s ¥idi-
cim centrem a pro pfenos naméfenych dat, systémem pro naviga-
ci a orientaci druzice v prostoru, pohonnymi motory pro manévro-



Obr. 3 Schematické zobrazeni druzic MTG. Zdroj ESA.
Fig. 3. Schematic representation of MTG satellites. Source ESA.

Obr. 5 Start druzice MTG-11 13. prosince 2022 pomoci nosi¢e
Ariane 5 z evropského kosmodromu Kourou ve Francouzské
Guyané. Zdroj ESA a ArianeSpace.

Fig. 5. Launch of MTG-I1 satellite on 13 December 2022 with
Ariane 5 launcher from Europe's Kourou spaceport in French
Guiana. Source ESA and ArianeSpace.

vani na obézné draze, solarnimi panely a bateriemi atd. Startovni
vaha druzice je pfiblizné 3,8 tuny, z ¢ehoz cca 2 tuny ¢ini palivo.
Planovana zZivotnost jednotlivych druzic je 8,5 roku, pficemz real-
na doba provozu byva zpravidla vyrazné delsi. Celkova doba, po
kterou by systém druzic MTG mél byt provozovan, je minimalné
20 let. Vzhled druzic MTG je znazornén na obr. 3 a 4.

DruZice MTG-I1 byla vynesena na obéznou drahu 13. prosince
2022 pomoci evropského nosice Ariane 5 z evropského kosmodro-
mu Kourou ve Francouzské Guyané, obr. 5. Jednalo se zaroven
o jeden z poslednich start(i rakety Ariane 5, ktera bude nahrazena
nosi¢em nové generace, raketou Ariane 6, jejiZ prvni, testovaci start
je v soucasnosti planovan na konec letoSniho roku (2023).

Systém druZic MTG bude kompletnim (pIné operativnim) aZ po
vypusténi prvnich dvou druzic MTG-I a prvni druzice MTG-S.
Jedna z druzic MTG-I, umisténa nad nultym polednikem, bude
snimat pfistrojem FCI cely zemsky disk kazdych 10 minut; dru-
ha druzice MTG-I, umisténa na poloze 9,5° v. d., bude snimat

nejsevernéjsi ctvrtinu zemského disku s krokem 2,5 minuty
(podrobnosti niZe). DruZice MTG-S budou umistény mezi nimi.

Obr. 4 Fotografie druzice MTG-I1 pFi
jeji pFipravé na start. Zdroj ESA.

Fig. 4. Photo of MTG-I1 satellite
during its preparation for launch.
Source ESA.

Starty druzic MTG-S1 a MTG-12 by se mély uskute¢nit (v tomto
poradi) mezi koncem roku 2024 azZ 2026, pficem?Z jejich start je
zatim planovan pomoci nosicli Ariane 64 (verze Ariane 6 se Ctyi-
mi pfidavnymi motory). Vzhledem ke zpoZdéni ve vyvoji tohoto
nosice viak panuji jisté obavy o redlnost téchto terminti, ais ohle-
dem na Zivotnost dosluhujicich Meteosatti 10 a 11 se zacina dis-
kutovat moznost vyuziti komer¢niho nosice spolecnosti SpaceX.
Rovné? je diskutovano poradi startti téchto dvou druZic, je moZzné
Ze nakonec bude jako dalsi v pofadi startovat druzice MTG-12.

Nasledovat budou jesté druzice MTG-S2, MTG-I3 a MTG-14,
jejichZ terminy startd zatim nebyly upfesnény. Tfeti generace
Meteosatd by méla slouZit do poloviny aZ konce 40. let, kdy
bude postupné nahrazena generaci ctvrtou.

3. MTG - Imager (MTG-I)

Jak jiz nazev této vétve druzic MTG napovida, jejim hlavnim za-
méfenim je pofizovani snimkil Zemé — jednak celého zemského
disku 16 kanalovym multispektralnim radiometrem Flexible
Combined Imager, FCI, jednak pfistrojem pro optickou detekci
bleskt Lightning Imager, LI. Na obr. 6 (pohled na pfedni ¢ast
druzice, mifici trvale k zemskému disku) je vidét rozmisténi
obou pfistroja: LI je umistén v tomto pohledu vlevo, FCI vpravo.
Z obou pfistroji vystupuji do prostoru pouze kuzelovité (slu-
necni) clony, omezujici neZadouci parazitni zafeni pochazejici
z oblasti mimo zabér pfistroja. Pfistroj FCI mé tuto clonu pouze
jednu, LI celkem ctyfi. Detaily obou pfistrojl viz niZe.

3.1 Flexible Combined Imager
(FCI, flexibilni kombinovany
snimkovaci radiometr)

Vétsina radiometrii soudobych meteorologickych geostacio-
narnich druzic nepofizuje snimek Zemé najednou, velkoplos-
nymi snimaci — jaké se napf. pouZzivaji v digitalnich foto-
aparatech, ale postupnym skenovanim zemského disku po
obrazovych fadcich, resp. skupinach fadka, které jsou pfi sni-



Obr. 6 Pohled na pfedni éast druzic MTG-I. Zdroj ESA.
Fig. 6. Front part of the MTG-| satellites. Source ESA.

mani zaznamenavany po jednotlivich pixlech. Proto se témto
typtm pfistroji fika skenujici radiometry. Vyjimkou z tohoto
principu jsou napfiklad pfistroje pro detekci bleskové aktivi-
ty, napf. nize popsany Lightning Imager (LI), kdy je velka Cast
zemského disku sledovana a snimana velkoploSnymi senzory

kontinualné, najednou.

Skenujici radiometry geostacionarnich druzic tedy musi mit
moznost ménit smér pohledu ve dvou osach, od vychodu na
zapad a od severu k jihu (¢i opacné). U Meteosatt prvni a dru-
hé generace byl, resp. je pohyb snimani od vychodu k zapadu
zajistén rotaci celé druzice, pohyb od jihu k severu pak postup-
né ménénym naklonem jediného velkého rovinného zrcadla,
umisténého pfed dalekohledem radiometru. Naproti tomu
u druZic MTG-I, které jsou vii¢i Zemi orientovany trvale stejnou
svou stranou, nahrazuje rotaci druZice druhé rovinné zrcadlo,
postupné rovnéZ ménici svlij naklon. V pfipadé pfistroje FCI je
Zemé snimana od vychodu k zapadu a od jihu k severu, viz ani-
mace metod sniméni dostupné na www.eumetsat.int/mtg-fle-
xible-combined-imager-fci. Pfistroj FCI druzic MTG je pfimym
nastupcem radiometru SEVIRI (Spinning Enhanced Visible
and InfraRed Imager) druZic MSG (Setvak 2004).

Obr. 7 Schematické znazornéni
velikosti pixli SEVIRI a FCI pro

Praha (50°s.., 14,57 v.d.)

Pfistroj FCI ma dva zakladni reZimy snimani: Full Disc Scan-
ning Service (FDSS) — snimani celého zemského disku s kro-
kem 10 minut, a Rapid Scanning Service (RSS) — snimani
nejsevernéjsi casti zemského disku (priblizné ¥4 disku) s kro-
kem 2,5 minuty. Pro FDSS je mozZné se setkat i s alternativnim
zkracenym oznacenim FDS (Full Disc Service), FSS (Full Scan
Service) ¢i FES (Full Earth Scanning Service), a to i ve formal-
nich dokumentech. Pfistroje FCI lze pouzivat v jednom nebo
druhém reZimu, nikoliv vSak soucasné. Z tohoto dtivodu pro
zajisténi obou sluzeb (FDSS a RSS) je zapotiebi dvou druZic.
Pravé z davodu dvou moZnych reZimt snimani a rizného roz-
liSeni je pfistroj pojmenovany jako flexibilni a kombinovany.

Pristroj FCI snima v 16 spektralnich kanalech, rozepsanych
v tab. 1. Oznaceni kandlu, resp. jeho nazev kombinuje pisme-
ny vlastnost daného kanélu (spektralni pasmo, ve kterém se
nachézi), ¢iselné pak je vyznacena stfedni vinova délka ka-
nalu. Rovnou dodejme, Ze oznaceni kanalti VIS 0.8 a VIS 0.9
neni fyzikalné spravné, jedna se jiz o blizké infracervené zate-
ni, spravné by tedy mély byt oznaceny jako NIR 0.8 a NIR 0.9,
a podobné IR 3.8 se rovnéz jesté naléza v NIR pasmu. Nicmé-
né takto byly jednotlivé kanaly oznaceny jiZ v zadavaci doku-
mentaci druZice a nebylo mozné dodatené oznaceni zménit.
Kazdopadné kanaly od VIS 0.4 do IR 3.8 pracuji ve spektralni
oblasti odrazeného slune¢niho zafeni, a od IR 3.8 do IR 13.3
v tepelném IR pasmu. Kanal IR 3.8 tak v dennich hodinach
pracuje jak s odrazenym slunecnim zafenim, tak s tepelnym
vyzafovanim. V pfipadé silnjch poZari se tepelna sloZka miiZe
uplatnit i v kanalech NIR 1.6 a NIR 2.2.

V poslednim sloupci tabulky je uvedeno geometrické rozliSeni
FCI pro nadir druZice (oblast na zemském povrchu, kterou dru-
Zice snima kolmo k povrchu). Pro oblast stfedni Evropy, kterou
druzice snima jiz Sikmo, je rozliSeni deformované ve sméru
pohledu, pro CR piiblizné na dvojnasobek. DruZice snimé ¢ast
kanald, ve VIS a NIR oblasti, s rozliSenim 1 km v nadiru, ve zby-
vajicich kanalech v rozliSeni 2 km. Ve ¢tyfech kanalech bude
druzice snimat s dvakrat lepSim rozliSeni, 0,5 a 1,0 km, tato data
v$ak budou distribuovana v redlném case pouze v rezimu RSS.

VylepSené rozliSeni pfistroje FCI oproti SEVIRI by mélo mit
pozitivni dopady pro detekci jak jevii mensiho méfitka — napf.
tdolnich mlh, pfesnéjsi detekci a lokalizaci poZard, tak pfede-

Tab. 1 Spektralni kanaly pFistroje FCI.
Table 1. FCl spectral bands.

&l oblast GR. Gerngmi éarami je —— —
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Obr. 8 Porovnani rozliseni pfistroje FCl (MTG) a snimku SEVIRI (MSG). Simulace FCI (horni snimek) je vygenerovéna z dat VIIR

druzice S-NPP (11. 6. 2018, 11:38 UTC) pro rozliSeni 0,5 x 1,0 km pro snimek ve viditelném oboru a 1 x 2 km pro barevné zvgraznény
tepelny snimek. Spodni shimek je redlngm snimkem z pfistroje SEVIRI druZice Meteosat-10 (MSG-3) z téhoZ terminu, data RSS.

Fig. 8. Comparison of resolution of the FCl instrument (MTG) and the SEVIRI image (MSG). The FCI simulation (top image) was
generated from VIIRS data of the S-NPP satellite (11 June 2018, 11:38 UTC) for a resolution of 0.5 x 1.0 km for the visible band and
1 x 2 km for the colour highlighted thermal image. The bottom image is a real image from SEVIRI instrument of the Meteosat-10

(MSG-3) satellite, from the same date and time, RSS data.

vSim pro exaktnéjsi monitorovani detail vlastnosti konvektiv-
nich boufi pro potfeby nowcastingu. Na obr. 8 je simulace oce-
kavaného rozliSeni pfistroje FCI, vygenerovana z dat piistroje
VIIRS polarni druZice NPP (Setvak 2022), v porovnani se snim-
kem ze stejného Casu z piistroje SEVIRI druZice MSG. Je zfejmé,
Ze simulovany snimek FCI zobrazuje horni hranici obla¢nosti
boufi virazné detailnéji nez redlny snimek z pfistroje SEVIRI.
Je vSak otazkou, jak dalece se redlné snimky z FCI budou bli-
Zit témto simulacim, zda se v nich nebudou projevovat nékteré
artefakty dané odlisnym mechanizmem snimani a zpracovani.

Oproti svému pfedchtidci, pfistroji SEVIRI druZic MSG, ma FCI
navic nasledujici kanaly:

¢ VIS 0.4 a VIS 0.5 — spole¢né s kanalem VIS 0.6 umozni tvor-
bu RGB snimki v pravych barvach a lepsi detekci aerosold

¢ VIS 0.9 — detekce celkového sloupce vodni pary v troposfére
(precipitable water)

e NIR 1.3 - detekce velmi fidkych cirli, nékterych aerosoli
a prachu, pfizemni pole vlhkosti

Kanal IR 3.8 je oproti svému pfedchtidci na pfistroji SEVIRI
(IR 3.9) mirné posunut do krat$i vinové délky, mimo oblast ab-
sorpce vodni parou a CO, v pasmu nad 4 pm. Ostatni kanaly
zlistavaji stejné nebo téméf stejné jako na SEVIRI, tedy vCetné
svych vlastnosti.



Data z pristroje FCI jsou oznaco-
vana dle trovné zpracovani na-

Tab. 2 Seznam produktu LI.
Table 2. List of LI products.

sledné:
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e Level O - surova data naméfena Nazev Rozliseni krok Popis
o . - e . akumulace
prlsvt’m]em FCI, )be‘z jakéhokoliv optické pulzy zplisobené
dalsiho zpracovani Dil&i detekce (events) Ll pixel 10s bleskovou aktivitou (na
e Level 1a — zakladni technické :rTv: : Jeanth:g,Chhpl?dT,)
Zpracovéni Surovi]ch dat po je- Prvotni Skupinové detekce . ove e souse nIC’ prdu
“ . N dukt ( ) LI pixel 10s diléi detekce, které se
jich pfijmu fidicim centrem EU- | Produxty groups vyskytly ve stejném Sase
METSATu kolekce skupin vzdalengch
. . Blesky (flashes) LI pixel 10s rostorové do 16,5 km
e Level 1b — pfedchozi data dopl- v P zéasové do 330 ms
I}en? o geografické a kalibracni AFA (accumulated FCI IR pixel 30s podet bleskd v
adaje flash area) P jednotlivych pixlech
. . . akumulace podilu
* Level ,1C prEdCl}ozl data pre‘ Akurnulovand AF (accumulated FCI IR pixel 30s dil¢ich detekci na jejich
vedena do pravouhlé obrazové dukt flashes) P celkovém poé&tu v blesku
matice, uréena k distribuci kon- | P9 v jednotlivich pixlech
covym uZivateldm akumulovana hodnota
. . A';R (2cczr'nulated FCI IR pixel 30s energie detekovana
e Level 2 - zpracované odvozené ash radiance) v jednotlivych pixlech

meteorologické (a jiné) produk-
ty, urcené k distribuci koncovym
uZivateliim

Data z pfistroje FCI budou koncovym uzivatelim distribuova-
na v realném case systémem EUMETCast (EUMETSAT Multicast
Distribution System). Jedna se o distribu¢ni systém druZico-
vych dat, ktery je vyuZivan také pro distribuci dat Meteosatt
druhé generace. Detailnéji je systém EUMETCast popsan v pra-
ci Setvaka (2004). Pochopitelné od zahajeni vyuZivani tohoto
typu pfenosu doslo k nékolika vylepSenim jako je napf. zména
standardu na DVB-S2, ktera umoznuje vy$si propustnost dat.
Vyrazné vyssi ocekavany objem dat z Meteosatt tfeti generace
bude ale i tak pro systém EUMETCast vyzvou. I to je jednim
z dtivodd pro¢ EUMETSAT hleda dalsi zptasoby distribuce dat.
Kromé systému EUMETCast realizovaného pomoci komer¢nich
telekomunikacnich druZic (pfesnéji by tedy mélo byt uZivano
oznaceni EUMETCast Satellite) je jiZ v soucasné dobé provo-
zovan i pfenos pomoci internetu, oznacovany jako EUMET-
Cast Terrestrial. I zde se jedna o distribuci v readlném case,
ovSem stale jesté je tato sluzba povazovana za demonstracni
a hlavnim typem pfenosu ztstava EUMETCast Satellite. Dale
se rozvijeji i sluzby pro distribuci dat archivnich, kde pomoci
tzv. EUMETSAT Data Store (data.eumetsat.int) se vyrazné zpfe-
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3.2 Lightning Imager
(LI, pFistroj pro optickou
detekci blesku)

Piistroj LI bude prvnim svého druhu na druZicich Meteosat.
Na geostacionarni draze doplni dalsi podobné piistroje pro
optickou detekci bleski — Geostationary Lightning Mapper
(GLM) na americkych druZicich GOES (Goodman et al. 2013)
a Lightning Mapping Imager (LMI) na ¢inskjch FY-4 (Yang et
al. 2017). VSechny tyto pfistroje stavi na zkuSenostech z nizké
obézné drahy Zemé, kde historie optické detekce bleskii saha
do roku 1995 (Boccippio et al. 2000). V soucasnosti jsou data
z nizké obézné drahy dostupna diky pfistroji LIS (Lightning
Imaging Sensor), ktery je umistén na Mezinarodni vesmir-
né stanici (ISS, NASA 2017). Data LIS a podobnjch pfistroji
jsou zasadni pro pochopeni globalni klimatologie bleskii; diky
moznosti kontinualniho snimani na geostacionarni draze se
ale hlavnim cilem mise LI (a také GLM a LMI) stava monitoro-

vani bleskové aktivity pro potieby numerické pfedpovédi po-
Casi a hlavné nowcastingu konvektivnich boufi.

Jak je patrné z obr. 6, pfistroj LI se sklada ze Ctyf samostatnych
detektorti, kamer, které dohromady vidi asi 84 % zemského
disku pozorovatelného z geostacionarni drahy (obr. 9). Snimky
s rozliSenim 4,5 km v nadiru ziskava z celého zorného pole na-
jednou (tzn. bez postupného skenovaciho mechanismu) s fre-
kvenci 1 kHz, a to pouze v jednom Gzkém spektralnim kanale
se stfedni vinovou délkou 777,4 nm. Tato vlnova délka je spek-
tralni Carou (tripletem) atomarniho kysliku, emitovanou pfi
bleskovych vybojich (EUMETSAT 2020). PouZiva se na vSech
obdobnych pfistrojich z dtivodu vysokého kontrastu svételné-
ho zablesku blesku oproti ostatnimu zafeni v atmosféfe (pfiro-
zenému pozadji), coZ vyrazné zvySuje efektivitu a spolehlivost
optické detekce bleskii.

Kazdy snimek se zpracovava na druZici v redlném case pro
detekci optickych pulsi, které se definuji jako nahlé zvySeni
energie detekované pfistrojem LI v jednotlivych pixlech obrazu
v porovnani s pozadovym snimkem. Detekované optické pul-
zy jsou kombinaci skutecnych zableskt a faleSného signalu
nebo $umu, zptisobeného napf. mikrovibracemi pfistroje nebo
vysokoenergetickymi ¢asticemi dopadajicimi na detektory LI,
pfipadné zablesky bolidi (Jenniskens 2018). Sum zpocatku
pfevazuje a je ho potieba odfiltrovat. Prvni filtrace probiha
jiZ na druZici, a to kvili sniZeni celkového mnozZstvi dat, kte-
ra maji byt vysilana k dalSimu zpracovani do fidiciho centra
EUMETSATu, kde jsou poté uloZena ve formatu Level 0. Na-
slednou filtraci a doplnénim o geografické a kalibracni adaje
vznikaji Level 1b data - dil¢i detekce na Grovni jednotlivyich
pixla (v anglictiné oznacované jako events, EUMETSAT 2020).

Koncovym uzivateldm budou data dil¢i detekce dostupné na
arovni Level 2, ktera jsou vybrana k dalSimu zpracovani — slu-
Covani do skupin (groups) a jednotlivych bleski (flashes), viz
obr. 10, a k tvorbé akumulovanyjch produktti pfevedenjch do
referen¢ni 2 km sité odpovidajici FCI. Kompletni seznam do-
stupnych produkta z pfistroje LI (vSechna Level 2 data) véetné
jejich popisu je k dispozici v tab. 2; Level 2 dil¢i detekce budou
pouze archivovany, ostatni produkty budou distribuovany v té-
méf redlném Case systémem EUMETCast (planovana latence



Obr. 9 Zorné pole
pristroje LI. Podklad
tvori kanal VIS 0.8
druzice MSG, ktery

je aktualné nejblize
spektralnimu

kanalu vyuzivanému
pristrojem LI.

Fig. 9. Field of view

of the LI instrument.
The VIS 0.8 channel
of the MSG satellite

is displayed in the
background, being the
closest to the spectral
channel used by the LI
instrument.

distribuce dat je 30 s). Nastaveni parametra jednotlivych pro-
duktt se mize v budoucnu upfesiovat. Obr. 10 schematicky
znazoriiuje tvorbu skupin a bleski z dat dil¢i detekce.

Pfes horsi rozliSeni dat v porovnani s pozemnimi sitémi je vy-
hodou optické detekce z druZzic pfedevsim mozZnost kontinual-
niho sniméani bleskové aktivity nad oceany, kde se pfirozené
nachazi méné pozemnich cidel pro detekci bleskovych vyho-
jli. Svou podstatou jsou data optické detekce bleskli z druzic
velice odliSna od pozemni detekce a odraZzeji spiSe celkovou
bleskovou aktivitu bez rozliSeni toho, jestli se jedna o blesk
uvnitf oblaku, mezi oblaky nebo mezi oblakem a zemi. Proto
bude daleZité jejich vzajemné srovnani véetné Gi¢innosti detek-
ce pfistroju. Na rozdil od pozemni detekce, ktera neni zavisla
na denni dobé, je spolehlivost druZicové detekce bleskt vy3si
v nocnich hodinach diky vétSimu kontrastu mezi pozadovym
signalem a optickymi pulzy. To potvrzuji i data z pfistroje
GLM, ktery vykazuje primérnou Gc¢innost detekce kolem 70 %,
v noci viak kolem 90 % (Zhang, Cummins 2020).

0d pfistroje LI nelze ofekavat detekci jevt typu TLE (Transient
Luminous Events), kratkodobych svételnych zableskd nad vr-
choly konvektivnich bouii ve stratosféfe az mezosféte (CMeS
2017). Ty jsou svym jasem vyrazné slabsi nez ,klasické“ bles-
ky, jsou viditelné pouze proti tmavé obloze a nikoliv proti bles-
kem nasvicené kovadliné boufi.

4. MTG - Sounder (MTG-S)

Druha vétev druzic MTG, zaméfena na vertikalni sondaz atmo-

sféry z obézné drahy Zemé, je vybavena dvéma pfistroji:

¢ Infrared Sounder (IRS) je hyperspektralni Michelsoniiv kro-
kujici interferometr (fungujici metodou ,,stop and stare”)?,
snimajici v cca 900 kanalech v pasmu 4,44-6,25 um (ozna-
¢ovaném MWIR, Middle Wavelength Infrared, stfedni infra-
Cervené zafeni) a cca 800 kanalech v pasmu 8,26-14,70 pm
(oznaCovaném LWIR, Long Wavelength Infrared, dlouho-
vinné infraCervené zafeni). Geometrické rozliSeni IRS bude
4 x 4 km v nadiru, resp. 4 x 8 km pro oblast stfedni Evropy.

3> Jedna se o metodu snimani, kdy pfistroj postupné krokujicim
mechanizmem (naklonem dvou rovinnych zrcadel) méni oblast
snimani senzorem o velikosti 160x160 pixl{, pficemz nad kazdou
oblasti se na kratkou dobu (cca 10 s) zastavi, v kazdém z pixlt
provede méfeni interferogramu (Level O data), ktera jsou po kom-
presi odeslana do fidiciho centra k dalSimu zpracovani. RozliSeni
dil¢ich pixld bude pro oblast stfedni Evropy piiblizné 5x8 km.

mrizka LI (4,5 km v nadiru)
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Obr. 10 Schéma zpracovani prvotnich produkti LI v 8ase ta t+1.
Fig. 10. Schematic of primary LI products processing in time t
and t+1.

Obdobné pfistroje jsou provozovany jiz fadu let na nékterych
z polarnich druZic (AIRS na druzici Aqua, IASI na druZicich
Metop, CrIS na druzicich S-NPP a JPSS), a na ¢inskych geo-
stacionarnich druZicich série FY-4. Mé&fenymi (resp. odvo-
zenymi) daty budou vertikalni profily teploty a vlhkosti tro-
posféry a stratosféry a nepfimé odhady celkového mnozstvi
troposférického ozénu a oxidu uhelnatého. Pro oblast snima-
nou druZicemi Meteosat se bude jednat o viibec prvni tako-
vy pfistroj. Zemsky disk bude rozdélen na 4 oblasti, pficemz
z nejsevernéjsi z nich, pokryvajici oblast celé Evropy, severni
Afriky a severovychodniho Atlantiku, budou data snimana
kazdjch 30, resp. 60 minut (zatim nebylo definitivné stano-
veno). Ze zbyvajicich tfi jiznéjSich oblasti budou data k dis-
pozici jednou za 3 az 6 hodin. Podobné jako z ostatnich hy-
perspektralnich sondaznich pfistrojii budou tato data uréena
pfedevsim pro potfeby numerického modelovani atmosféry
(NWP). Data z IRS nenahradi klasicka aerologicka (balénova)
méfeni, jejich Gcelem je doplnéni, zahusténi aerologickych
sondazi — jak prostorové, tak casové.

Ultraviolet Visible Near-infrared Sounder (UVN), oznacova-
ny téz jako Sentinel-4 programu Copernicus, je hyperspek-
tralni spektrometr snimajici oblast Evropy a severni Afriky,
v pasmech 0,305-0,500 pm (UV, VIS) a 0,750-0,775 pum
(NIR), s horizontalnim rozliSenim cca 8 km pro oblast jiZni aZ
stfedni Evropy. Data by méla byt k dispozici kazdou hodinu.
Hlavnimi produkty, odvozenymi z dat pfistroje, bude celko-
vé mnoZstvi O,, NO,, SO,, HCHO (formaldehyd) a CHOCHO
(glyoxal) v troposfére.

Podrobnéji se na druzice MTG-S a jeji piistroje zaméfime az
v budoucim samostatném ¢lanku, po uskutecnéni startu dru-
zice MTG-S1.

5. Pripravy na MTG

Vzhledem k tomu, Ze nastup druzic MTG bude pfedstavovat jak
nové kanaly a pfistroje, tak obrovsky nardst objemu distribuo-
vanych dat, EUMETSAT se rozhodl zacit s pfipravou svych kon-
covych uZivateli s nékolikaletym predstihem. JiZ v roce 2017
priSel s aktivitou nazvanou MTG-UP! (MTG User Preparedness),
do jejiz pracovni skupiny pfizval zastupce ze vSech ¢lenskych
statl. Podobna pracovni skupina byla nasledné zfizena i pro
program nové generace evropskych druzic na polarni draze
EPS-SG (EUMETSAT Polar System — Second Generation), obé
skupiny se pak schazely jak fyzicky, tak zejména online. Cilem
téchto aktivit je pfipravit uZivatele na nova data — jak z hledis-
ka jejich efektivniho vyuZiti (interpretace novych spektralnich



kanald FCI a z nich odvozenjch produktd, vyuZiti dat ze sys-
tému detekce bleska LI), tak z technického hlediska (pfijem,
zpracovani a distribuce dat a produkt). EUMETSAT mj. pfipra-
vil synteticka data FCI a LI, ve formatech v jakych budou v bu-
doucnu distribuovana, aby méli uzivatelé moznost vyvinout
a vyzkouset si pfedem software pro jejich zpracovani. Plano-
vana je rovnéz testovaci distribuce téchto dat, pro vyzkouSeni
hardwaru pro jejich piijem a zpracovani.

Dalsi oblasti pfiprav bylo rovnéZ seznamovani se s novymi
spektralnimi kanaly FCI prostfednictvim jiz dostupnych ob-
dobnych kanald na pfistrojich z jinych druzic, pfedevsim z pfi-
stroje VIIRS druZic NPP a NOAA-20, i z pfistroju z geostacio-
narnich druzic GOES (USA) a Himawari (Japonsko). Do téchto
priprav bylo, resp. je aktivné zapojeno i druzicové oddéleni
CHMU, a to véetné planované Gi¢asti na testovani prvnich dat
FCI v ramci zprovoziiovani druzice MTG-I1 (satellite commissi-
oning). Prvni data z FCI by méla byt k dispozici pro vybranou
skupinu uzivateld v pribéhu ¢ervna leto$niho roku.

Zavér

Udaje z druZic MTG a jejich pfistrojii budou z hlediska mnoz-
stvi a kvality poskytovanych dat oproti pfedchozi, druhé ge-
neraci Meteosatd (MSG) obrovskym skokem vpied. Zatimco
pristroj FCI znamena spiSe vyvojovy, kvalitativni i kvantitativni
skok vpred, novou generaci obdobnych dosavadnich pfistrojii,
na které navazuje (pfedevsim SEVIRI druZic MSG), zbyvajici
tfi pfistroje MTG — LI, IRS a UVN/Sentinel-4 budou pro oblast
Evropy zcela revolu¢nimi, zejména z hlediska svého umisté-
ni na geostacionarni platformé, umoziujici kontinualni sle-
dovani méfenych prvki ¢i charakteristik atmosféry. VSechny
tyto pfistroje budou vyznamnym pfinosem nejen ke zpfesnéni
meteorologickych pfedpovédi a kratkodobych vystrah, ale i ke
zkvalitnéni monitorovani klimatu a jeho dlouhodobych zmén,
vCasné detekci a monitorovani pozarti, monitorovani znecisté-
ni ovzdusi, a v fadé dalSich aplikaci. Data z IRS jsou patrné nej-
vétsi neznamou z hlediska jejich budouciho pfinosu pro nume-
rické modelovani pocasi pro oblast Evropy, Afriky a pfilehlych
oceantu — obdobné pfistroje jsou sice jiZ umistény na polarnich
druzicich na nizkych drahéch, jediny obdobny pfistroj na geo-
stacionarni draze je ale zatim pouze na ¢inskych druZicich
FY-4. Data z IRS tak maji velky potencial pfispét k vyraznému
zkvalitnéni vystupi NWP, zejména pro evropské meteorologic-
ké sluzby. Data z pfistrojii druZic MTG soucasné budou velkou
technologickou vyzvou z hlediska pfijmu velkého objemu dat,
jejich zpracovani, distribuce a vyuZziti. Pokud ptjde vSe dle pla-
nl a nevyskytnou se Zadné neocekavané komplikace, prvnich
operativnich dat FCI a LI bychom se méli dockat koncem letos-
niho roku, v prosinci 2023.
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