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Jan Kolar Vystudoval jadernou fyziku na CVUT v Praze. Je odbornikem v oboru
dalkového prizkumu a kosmického vyzkumu. V roce 1981 zalozil a pres
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dvacet let fidil laboratof pro pozorovani Zemé na Stavebni fakulté CVUT. V

letech 1984 az 1992 byl mistoptedsedou Ceskoslovenské komise pro

kosmicky vyzkum a predsedou jeji pracovni skupiny dalkového prazkumu.

V roce 1990 zalozil geoinformacni firmu GISAT na zpracovani dat z druzic
pro pozorovani Zemé. Byl hlavnim fesitelem mezinarodnich projekta
dalkového prizkumu a lektorem na kursech v zahranici. Je autorem

monografie o dalkovém prizkumu Zemé, nékolika vysokoskolskych skript a

desitek védeckych ¢lankd a vyzkumnych zprav. V soucasnosti prednasi

dalkovy prizkum na Pfirodovédecké fakulté Karlovy univerzity v Praze, kde

vedl katedru geoinformatiky. V roce 2003 zalozil neziskovou organizaci
Ceska kosmicka kancelaf, ktera se vénuje podpore rozvoje kosmického
vyzkumu a kosmonautického priimyslu v Ceské republice a podpore
mezindrodni spoluprace v kosmonautice, predevsim s Evropskou

kosmickou agenturou (ESA). Je ¢lenem vedeni Mezinarodni astronautické

akademie (IAA) a jeji védecké sekce a komise pro pozorovani Zemé v
Mezinarodni astronautické federaci (IAF).

Kristyna Leimerova Studovala v letech 2006 — 2011 obor geoinformatika na Univerzité
Palackého v Olomouci. Absolvovala studijni pobyty se zaméfenim na
dalkovy priizkum Zemé v Centru dalkového priizkumu Zemé a GIS na
Univerzité v Bélehradu a na katedie geodézie, kartografie a topografie
Polytechnické univerzity ve Valencii. V souc¢asnosti je odbornym
pracovnikem Ceské kosmické kancelafe v oboru druzicového pozorovani

Zemé.
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Pochopit a uméni predpovidat stav naseho domova
- pfirodniho prostfedi na planeté Zemi, je dllezita
schopnost nutnd pro zabezpeceni dlouhodobé
obyvatelnosti této planety pro ¢lovéka. Jde o slozity
problém, v némz se vzdjemné propojuje vyuzivani
pfirodnich zdroju, udrzitelnost kvality pfirodniho
prostiedi a politickd odpovédnost.

Stale je jesté dost aspektll ve slozitém systému
Zemé, které neumime uspokojivé vysvétlit. To je
hlavnim tkolem a obsahem prace v oborech véd o
Zemi, jejiz vysledky pomahaiji vytvaret modely
jednotlivych ¢asti systému nasi planety. Pro feseni
vyzkumnych otédzek jsou zasadni data z druzic, kterd
doplriuji udaje namérené v pozemnich stanicich
nebo v letadlech. Druzice nabizeji jedine¢né
schopnosti pro potizovéni dat, nebot poskytuji
globalni, kvazi-synopticka a opakované pofizovana
méreni v neménné kvalité. Pocet geofyzikalnich
velicin, které |ze z paluby umélych druzic zjistovat,
se diky technologickému pokroku stéle zvétsuje a
zahrnuje viechny slozky zemského systému. Tyto
schopnosti dalkového priizkumu jsou dobie
vyuzitelné pravé pro vyzkum systému Zemé, ktery
vyzaduje komplexni propojeni ¢asové i prostorové
proménnych prvk(. Pozorovani z druzic hraji
kli¢covou ulohu pfi vyzkumu zemského systému a
Casto poskytuji jediny zpUsob, jak v jeho zkoumani
pokrogit dale.

Uc¢elem této studie je predstavit hlavni program pro
pozorovani Zemé Evropské kosmické agentury,
ktery je soustfedén na vyvoj druzic Zemé
potfebnych pro vyzkum nasi planety. Ceska
republika je ¢lenskou zemi agentury od listopadu
2008, ale kontakty i zapojeni do tohoto programu
¢lenstvi predbéhlo. Ceska republika bylo
pozorovatelem v tomto programu jiz o dva roky
dfive, v pfedstihu pfed ostatnimi programy. Pfesto
jsou moznosti programu zatim ¢eskou védeckou
obci vyuzivany stale jesté mnohem méné nez by
Ceské vyzkumné kapacity umozriovaly. Studie
seznamuje s hlavnim cilem druzicového programu
Earth Explorer jakoZto védeckovyzkumného
programu. Spojuje se v ném potieba témat
zkoumanych ve védach o Zemi s pozadavky na
$pickovou pfistrojovou techniku a inovacéni
technologie, které podminuji splnéni védeckych
ukolU. Pro Ceska pracovisté tedy program Earth
Explorer predstavuje prilezitost uplatnéni nejen v
fedeni Spickovych védeckych problémd, ale také ve
vyvoji unikatnich méficich pfistrojl, podptrnych
systému zajistujicich fungovani druZice pfi

kosmickém letu na obézné draze kolem Zemé av
neposledni fadé pozemniho zafizeni pro pfijem,
zpracovani a distribuci dat a fizeni letu druzic.

Vyuziti pozorovani Zemeé

Délkovy prizkum Zemé je ze své podstaty
viceucelovy nastroj. Stejné jako se fika, Ze jeden
obrézek vyda za tisic slov, Ize z jednoho
druzicového obrazku ¢i datového souboru zjistit
mnoho rdznych typud informaci vhodnych k
velkému poctu rGznych pouziti. A to v Siroké paleté
podrobnosti od jednoho méstského bloku pres
mésto, stat az po kontinent a celou zemékouli.
Ukolem druzic dalkového prazkumu je poskytnout
soubor méreni umoznujicich sledovani stavu Zemé
a zplsobu jeho zmén. Obsahové se toto sledovani
tykd rdznych oblasti a obor(, takze se neda ur¢it
zadny typicky uzivatel této metody. Mdze jim byt
jednoduse kazdy, kdo potfebuje vice i méné
podrobny popis urcité — jakkoli velké nebo malé -
Casti nasi planety.

Charakter pozadavk( nezbytnych pro feseni
konkrétniho védeckého ukolu je rdzny. Od presné
definovanych pozadavkd na hodnoty urcitého
parametru méfenych béhem daného ¢asového
obdobi, k potiebé dlouhodobého méfeni a sady
parametrd. Prvni typ dat je typickym vystupem
vyzkumnych druzic typu Earth Explorer, kdy jeden
pfistroj mlZze pfinést v relativné kratké dobé
dllezitd nova data pro reseni védeckého ukolu.
Druhy typ vyZaduje kontinuitu pozorovani, kde
srovnatelnost dat za dlouhé ¢asové obdobi je
dullezitéjsi, nez jedno inovativni méreni. To je zase
rysem operacnich meteorologickych druzic
Meteosat a MetOp organizace Eumetsat nebo
budoucich druzic Sentinel v programu GMES. | kdyz
jejich data jsou uréena pro kazdodenni provozni
potiebu, jsou pfinosnd i pro védecky vyzkum
zejména dlouhodobymi ¢asovymi fadami
globalnich dat, které jedna vyzkumnd druzice
nemUze poskytnout.

Pozorovani Zemé poskytuje zcela novy rozmér
informaci, a proto jej vyuziva jiz tisice uzivatel( po
celém svété. Je to technologie, kterd prochazi jiz
Ctyricet let rychlym vyvojem. Stavi stale nové a vétsi
ukoly pred védce zkoumajici rGzné procest
probihajicich na nebi, pod zemskym povrchem av
atmosfére a pracuji s namérenymi daty, stejné jako
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Obr. 1 Oblasti zemského ekosystému

pred inzenyry a vyzkumniky, ktefi vyvijeji nové
védecké a méfici pristroje ¢i detektory.

Zkoumani systému Zemé neni rozhodné
samoucelné akademické cviceni. Z poznatku
ziskanych pfi vyzkumnych projektech obvykle
vyplynou prakticky vyuzitelné postupy pro ziskani
nové;jsi, podrobné anebo aktualni informace pro
rozhodovani v komer¢ni sféfe nebo statni spravé.
To vyzaduje rozsifovat povédomi o pouzitelnosti
metody pozorovani Zemé v kazdodenni ¢innosti
rdznych potencidlnich uZivatelskych organizaci.
Krokem k tomu je vyvoj ukdzkovych produktt
uzplsobenych ke zvyseni efektivity prace téchto
organizaci. Kone¢nym cilem je pak pfeménit tyto
produkty do stélé dodavatelské sluzby poskytované
vefejnymi nebo soukromymi subjekty. Postaveni
funkeni sluzby, vyzaduje pevné partnerstvi mezi
vyzkumnymi institucemi, poskytovateli sluzeb a
uzivatelskymi organizacemi.

Védecké cile pozorovani
Zemeé

Pozorovani z obézné drahy maji rozhodujici vyznam
pro tvorbu modeld, které umozni predvidat, jak cela
atmosféra, more a pozemni systém bude reagovat
na zasahy zvendi a jejich dasledky pro prirodni
systém i pro ¢lovéka. Znalosti o fungovani nasi
planety a ovlivnéni lidskou spole¢nosti jsou zasadné
dulezité pro spravu naseho zivotniho prostiedi a
uchovani moznosti z ného tézit. Hlavnim ukolem ve
zkoumani Zemé jako systému je vyvinout potiebné
analytické metody, které dokazou postupné funkci
systému pochopit a tak i umoznit z nich dale
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pripravit praktické aplikace. Zakladnim vstupem pro
tyto vyzkumy jsou podrobna pozorovani fady
fyzikalnich, chemickych a biologickych parametrd.
Jak kratkodobé, tak dlouhodobé datové soubory
maji zadsadni vyznam pro chapani pfirodniho
prostredi, které nas obklopuje.

Pokrok v kvantitativni znalosti jednotlivych slozek a
jejich vzajemnych vztahll vyzaduje integrovany
pfistup ve zkoumani Ctyi zakladnich témat véd o
Zemi a to zemského nitra, klimatického systému,
geosféry a biosféry a vlivu ¢lovéka na stav
atmosféry a oceadnd.

Procesy probihajicich uvnitt Zemé silné ovliviuji
nase klima a Zivotni i pfirodni prostiedi v kratkém i
dlouhém ¢asovém méfitku. Znalost skladby jadra,
plasté a klry Zemé a jejich vyvoje ma pro jejich
pochopeni zna¢ny vyznam. Proto jsou zapotiebi
udaje o prostorovém rozlozeni zemské gravitace a
magnetického pole s prostorovym rozlisenim
lepsim nez 200 km a presnosti 1-2 mgal u
gravita¢niho pole a 1,5 nT u magnetického pole. Ty
Ize v komplexni podobé ziskat jen z druzicovych
méreni. Pfesna plocha geoidu s chybou fadu 1-2 cm
poskytne pevny podklad pro studium vsech
topografickych procesa, véetné dynamické
topografie oceadnu.

Jednotlivé slozky klimatického systému vykazuji
znacnou vnitini variabilitu. Od rychlych zmén v
atmosfére (hodiny az tydny souvisejici s po¢asim)
pres sttednédobé (sezénni a meziro¢ni zmény a
interakce atmosféry s ocednem, kryosférou a
kontinentalni biosférou) az po dlouhodobé (stoleté
i déle odrazejici zmény v energetické bilanci Zemé).
Variabilita klimatu je rovnéz spojena se zménami
chemického slozeni atmosféry. Zjistit fungovani
téchto jev( vyzaduje dynamicka prostorova méreni
vétru, rozlozeni obla¢nosti a aerosold, sledovani
mofskych proudl a transportu zéfivé energie a
jejich prostorové a ¢asové proménlivosti a
dynamiky mofského ledu a jev( v oceanu.

Geosféra a biosféra je déjistém vyznamnych
environmentalnich proces, které hraji dllezitou
roli ve vyvoji klimatického systému a klimatickych
zmén. Zmény v krajinném pokryvu, zmény
hydrologickych podminek, zmény ve slozeni
atmosféry a zmény hladiny more v sobé obsahuji
odpovédi na kli¢cové otazky o tom, jak zména
klimatu ovlivriuje suchozemskych ekosystém a
biologické procesy a nasledné obnovitelné a
neobnovitelné zdroje nasi planety. Znalost
transportnich a procest vymény hlavné prenosu
energie a kolobéhu vody jsou rozhodujicimi faktory
pro rozvijeni nasich znalosti a modelovani
ekosystému.



Pozorovani Zemé poskytuje méreni povrchovych
geofyzikalnich a biofyzikalnich vlastnosti a jejich
zmén v podobé degradace zivotniho prostiedi a
znedisténi. Na nich zavisi i zlepseni numerickych
modelll a nasledné klimatickych predpovédi.
Prostorova data pofizend z obézné dréhy jsou pro
ziskani téchto Udajd nezastupitelna.

Vlivem pUsobeni ¢lovéka se chemické slozeni
zemského prostredi rychle méni, coz vede k mnoha
problémdm. Proto je tfeba kvantifikovat toky plynt
a ¢astic mezi jednotlivymi slozkami zemského
systému (pozemni a moiska biosféra, atmosféra,
oceany, puda), pochopit chemické reakce
souvisejici s transportnimi procesy, a nasledné
posoudit vliv antropogenni ¢innosti na tyto zmény.
Potfebna méreni zahrnuji oxidacni vlastnosti
atmosféry, zmény tokul zafivé energie v ndvaznosti
na obsah sklenikovych plynu a aerosol,
fotochemické procesy, zdroje znecisténi ocednu a
proudéni, které nedistoty Sifi a fyzikalné-biologicko-
chemické procesy, které charakterizuji dlouhodobé
promény v Zivotnim prostredi.

Béhem poslednich dvou desetileti se moznosti
nastroju a metod védeckého vyzkumu zemského
systému vyrazné zlepsily diky vyvoiji v pfistrojové
technice a numerické simulaci podporeném
podstatnym narlstem vykonu vypocetni techniky.
Pfes vyznamné pokroky v rozvoji chapani a
kvantitativniho popisu fungovani systému nasi
planety v minulych desetiletich, jsme stale daleko
od jeho dokonalého poznani. Tim vice je
nedokonala nase schopnost predvidat jeho dalsi
vyvoj. Dalsi pokrok vyZaduje feseni vyse uvedenych
ukold, pro které je zapotiebi nasazeni novych
nastroju a inovativnich metod.
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EVROPSKY PROGRAM

EARTH EXPLORER

Dlouhodoba obyvatelnost nasi planety je zakladni
otazkou, v jejiz feSeni nemUze Evropa jako jedna z
bohatsich a technicky vyspélych oblasti, stat
stranou.

Prvni evropské druzicové programy pozorovani
Zemé na narodni ¢i celoevropské urovni, napt.
Meteosat, SPOT, TOPEX/POSEIDON, ERS, postavily
Evropu na predni misto ve svétéatov
prirodovédné i technické oblasti této lidské aktivity.

Druzice Meteosat a SPOT umoznily vyvoj prvnich
evropskych aplikaci, které se zacaly uplatrovat v
pravidelném provozu. Druzice ERS napomohly
rozsifeni védeckého poznani v fadé specifickych
obor jako vyzkum ocednu a atmosféry, moiského
ledu, ledovc a snéhové pokryvky, pevninského
povrchu a dynamiky zemské kary. Nasledovala
etapa nové generace evropskych meteorologickych
druzic: Metop na polarni obézné draze a Meteosat
druhé generace (MSG) na geostacionarni. Tyto
druzice provozované Evropskou organizaci pro
vyuzivani meteorologickych druzic EUMETSAT dale
rozvinuly operacni schopnosti meteorologickych
sluzeb. Vlajkovou lodi evropského programu
pozorovani Zemé se stala druzice Envisat, ktera
umoznila pokracovat ve vyzkumu zahdjeného
druzicemi ERS. Béhem deseti let ¢innosti po
vypusténi v unoru 2002 druZzice poskytla nové
moznosti pro sledovani slozeni atmosféry, stejné

Obr. 2 Druzice Envisat

jako pokracovani vyzkumu mofte, pobrezni zény a
krajinného pokryvu.

Béhem prvni poloviny roku 1990 ESA zacala rozvijet
novy piistup k provadéni svého programu
pozorovani Zemé. Do té doby druZicovy délkovy
prizkum provadély bud opera¢ni druzice pro
meteorologii nebo védecké druZice osazené
riznorodymi instrumenty, které umoznily celou
fadu odlisnych méreni, ale bez potifebné tematické
provazanosti. Nova koncepce obsahovala navrh
uceleného programu dlouhodobého a
systematického zkoumani zemského prostredi z
obézné drahy s druzicemi ur¢enymi vyhradné pro
pozorovani Zemé.

Tento koncept se stal zdkladem dokumentu “Navrh
evropské politiky pozorovani Zemé z kosmu”, ktery
ESA spolu s Evropskou komisi a organizaci
EUMETSAT predlozila zasedani ministrd ¢lenskych
zemi v roce 1995. Po jeho odsouhlaseni byla
koncepce v nasledujicich dvou letech rozpracovéna
do strategického programu ESA na pozorovani
Zemé, ktery dostal nazev Zijici planeta (Living
Planet). Dokument formuluje evropskou strategii
druzicového dalkového priizkumu pro nové stoleti
po roce 2005. Po uspésnych druzicich ERS a druzice
Envisat, které byly ur¢eny ke zkoumani otazek
vyzkumu Zemé v Sirokém zébéru témat, zvolila
evropska vyzkumnd komunita koncepci mensich
vyzkumnych projektli vénovanych vzdy vybranému
problému vyzkumu zemského prostredi. Strategie
je postavend na zasadé konkrétné stanovenych
vyzkumnych ukol@ pro kazdou druzici vybranych v
uzké spolupraci a podle pozadavk
védeckovyzkumné komunity. Program nazvany
Earth Explorer byl v tomto pojeti nadsené podporen
védeckou komunitou v Evropé, coz se projevilo
velkym poctem navrhi a aktivnim zapojeni do
fizeni programu. Proto na ministerské radé ESA v
Berliné v roce 2005, které se jako pozorovatel
zGcastnila poprvé i Ceska republika, bylo potvrzeno
financovani tieti faze programu na obdobi 2008 -
2012, v némz se dokoncily prvni druzice tohoto
nového zaméreni.

Cely program Earth Explorer je ndstrojem pro vyvoj
a stavbu druzic s védeckymi pfistroji urcenymi pro
vyzkum atmosféry, biosféry, hydrosféry, kryosféry a
zemského jadra. Zakladnim cilem je dozvédét se



vice o vzajemném plisobeni téchto slozek, a o mife
dopadu lidské cinnosti na chod pfirodnich procest
na nasi planeté.

V ramci finan¢nich prostfedkd poskytnutych
¢lenskymi staty tomuto programu ESA jsou druzice
Earth Explorer vybirany podle fady pomérné
specifickych kritérii. Patfi k nim vztah k vyzkumnym
cildm pro pozorovéni Zemé, potieba a uZite¢nost
navrhovanych méreni, technicka dokonalost a mira
inovace, jedine¢nost experimentt a jejich
proveditelnost. Odbornd verejnost je zapojena do
vsech fazi vybéru i vyvoje a stavby konkrétnich
druzic, aby bylo zajisténé, Zze program skute¢né
odrézi jeho védecké potieby a cile. To znamenj, ze
druzice Earth Explorer svym pfistrojovym
vybavenim poskytuji presnéjsi a i obsahové nové
udaje potrebné k dalSimu studiu rtznych procest a
rozvijeni stavajicich modelt zemského systému.
Jsou uréeny také k vyvoji a ovéreni funkénosti
novych palubnich pfistroja pro jejich budouci
pouziti v operacnich systémech. Pro spinéni obou
cilti je dulezity technicky vyvoj, takze technicka
VYVOojova pracovisté jsou pro program velmi
dulezita.

Vsechny soucasné fungujici nebo pfipravujici se
druzice Earth Explorer byly navrzeny a vyvijeny v
uzké spolupraci s védeckou komunitou. Jejich
zaméreni zahrnuje Siroké spektrum védeckych
otazek o Zemi. Zvolena strategie dala akademické
sféfe novy a Gc¢inny nastroj pro zlepSovani nasich
znalosti a chapani Zemé jakozto systému. Re3ené
védecké otazky také vytvaii zaklad pro vyvoj
novych aplikaci pozorovani Zemé. Druzice Earth
Explorer pripravuji sou¢asné cestu pro budouci
operacni druzice na nichz mohou byt postaveny
nové sluzby. Vyhodnost této synergie a ndvaznosti
vyzkumnych a operacnich druzic dlouhodobé
prokazuje vyvoj a vyuzivani meteorologickych
druzic.

Organizace programu Earth
Explorer

Pti ur¢ovani zaméreni jednotlivych druzic Earth
Explorer a k tomu potfebnych technickych
parametru pristroja i systému druzice jsou
vychozim bodem védecké otazky. A to ze véech
oborli véd o Zemi. U nastolenych védeckych a
vyzkumnych otdzek se pfihlizi k mife jejich
naléhavosti na jedné a rozsahu na druhé strané.
Podle toho se voli i dva rizné pfistupy pfi ndvrhu
pfislusné druzice. Prvni kategorie misi se oznacuje
jako Zakladni (Core). Ty jsou zamérené na specifické
oblasti velkého védeckého zajmu, zatimco mensi,

rychleji postavené a tedy i levné;si druzice z druhé
kategorie nazvané Pfilezitostni (Opportunity) jsou
urceny k feseni aktudlnich a naléhavych globalnich
ohrozeni zivotniho prostfedi. Timto zplisobem
program spojuje stabilitu s pruznosti, ktera
umoznuje reagovat na aktudlni stav ve vyzkumu
planety. Oba typy jsou oteviené mezinarodni
spolupraci, a jejich pfiprava zahrnuje rozsahlé
konzultace s evropskymi a kanadskych vyzkumniky.
Vedeni projektu je vzdy v ESA.

Prilezitostni typ druzic vyzaduje méné rozsahlé
piipravy, protoze by mél vzdy poskytnout rychlejsi
zpUsob zareagovat na konkrétni vyzkumny
problém, ktery nebyl pokryt nebo dostate¢né
zvladnut predeslou misi, Ci se vyskytl béhem
vyzkumnych aktivit. Do Gkol( takové druzice se
mohou zafadit i pfistroje pro potfeby jinych
programu nebo na ovéreni technického
inovativniho feseni nebo nové zplsoby reseni
vyzkumnych cild. Rozpocet pro cely projekt
PrileZitostniho typu ma dany financni strop a pevny,
pokud je to mozné i relativné kratky, casovy
harmonogram v ramci zjednodusenych postupd.

Oba typy druzic Earth Explorer oteviraji cestu ke
komer¢énimu vyuzivani pozorovacich druzic a
pomahaji vytvorit nové uzivatelské pfilezitosti i
kdyz zakladnim poslanim a prioritou je védecky
vyzkum Zemé.

Program Earth Explorer je financovan a fizen podle
pravidel volitelného programu ESA, které Ize
optimalné stanovit s ohledem na spole¢né
domluvené cile. Pravidla jsou zformulovana v
deklaraci a provadécich pravidlech - dvou
zakladnich pravnich dokumentech volitelného
programu ESA.

Aby si védecka komunita vzala druzice Earth
Explorer za své, je tfeba, aby mohla rozhodovat o
koncepci celého programu. To je splnéno dvéma
aspekty. Prvnim je zapojeni odborné vefejnosti do
pfipravy a vyvoje kazdé druzice. Druhym je
pravidelné posouzeni (pfiblizné kazdych pét let)
dosazeného pokroku a sestaveni vyhled(i programu
do budoucna. Hodnoceni poskytuje podklady

k posouzeni, zda a jaka opatteni je tfeba provést,
aby program odpovidal vyvijejicim se narodnim a
mezindrodnim pozadavkim a prioritdam, uc¢inné a
vcas dosahl stanovené cile a pfitom napomahal
plnit cile pramyslové politiky. V hodnoticim procesu
jsou v duchu zasad programu pevné zapojeni jak
védecti uzivatelé, tak pfispivajici staty a pramyslova
pracovisté technického vyvoje. Toto hodnoceni je
pfistupné pro celou védeckovyzkumnou obec a je
vychozim materidlem pro pfipravu a schvalovani
dalsi faze programu. Pétileté obdobi je doba
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dostate¢né dlouhd, aby poskytla programu
potiebnou stabilitu pro jeho efektivni provadéni a
pro to, aby se stal zajimavym pro védeckou obeci
primyslovy vyvoj. Z hlediska financovani je to ale
dostatec¢né kratké obdobi, aby se ¢lenské staty
mohly zavéazat k poskytnuti prostfedkq, aniz by
pfisly o moznost Upravu zdvazku v dlouhodobéjsim
¢asovém horizontu.

Aby program pritdhl dostate¢nou uZivatelskou
zakladnu z fad védeckych pracovnikh musi jeho
vedeni uplatnovat rychly a vécné efektivni
rozhodovaci proces. Rozhodovani v programu je na
dvou urovnich: o programu a jeho sméfovani jako
celku a o jednotlivych druzicich. Na programové
urovni jsou rozhodnuti sledovéna i z hlediska
potieby zajistit dlouhodobé dostatecné stabilni
prostiedi, jak pro védeckou komunitu tak i
vyvojovou zadkladnu priimyslu. Takovéto stabilizacni
cile jsou dosazitelné pravé pomoci vhodné
formulovaného volitelného programu.

Prislusnici vyzkumu vybiraji jednotlivé druzice
podle toho, do jaké miry mohou navrzené pfistroje
splnit pozadavky na kvalitu méfenych udaja.
Udrzeni dlvéryhodnosti u védecké komunity po
dobu nékolika desetileti vyzaduje vzit v potaz
védecké zajmy viech hlavnich odvétvi rovhomérné.
Siroké $kale témat vyzaduijicich Feseni a velkému
poctu ztucastnénych védc odpovida provedeni
Zakladni mise kazdé dva roky.

Pro prdmysl je naproti tomu dulezité, aby mohl
zuzitkovat vlozené zdroje pro dosazeni co nejvy3si
efektivity a lepsi konkurenceschopnosti v
mezinarodnim méfitku. Program Earth Explorer jiz
tim, jak je koncipovan, poskytuje zdroj a rozmanité
spektrum pro technicky vyvoj, a tak predstavuje pro
vyvojaiska pracovisté celou fadu pfileZitosti. Je to
jedine¢na moznost k navazani pracovnich kontaktt
a spoluprace mezi pramyslovymi a technickymi
pracovisti na jedné strané a fadou evropskych
vyzkumnych Gstavl na strané druhé. Mnohokrat
deklarovana potieba spoluprace vyzkumnych
pracovnikill s vyvojovym technickym prostiedim
dostava v tomto programu redlnou podobu a tim i
podminky pro rozvoj novych a inovativnich napada.
Vsechny dodnes uskute¢néné projekty tento
predpoklad pIné potvrdily. Kromé toho tento
program je predvojem nastupnickych operac¢nich
programu pozorovani Zemé, v nichz je role
primyslovych pracovist zcela klicova.

Dalsim dulezitym rysem pro podporu technického
rozvoje je dlouhodoby a jasné urceny plan. Primysl
se ma podle ¢eho fidit a mlze se rozhodovat o
svém zaméreni a i pfipadnych investicich s jistotou
budoucich potteb. A souc¢asné i ¢lenské staty ESA
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mohou s primyslem harmonizovat technologicky
vyvoj tak, aby potiebné technologie byly k dispozici
v pozadované dobé.

V souhrnu program predklada k feseni fadu
technologickych problémd, a je tak zdrojem inovaci
v pristrojové technice a metodice pozorovani Zemé.

Proces vybéru novych druzic

V programu ESA pro pozorovani Zemé jsou tradi¢né
jednotlivé druZice schvalovany a vybirany
jednotlivé s vlastnimi pravidly financovani i
provadéni vyvoje a stavby druzice a jejich pfistroja.

| kdyz tento pfistup byl pouzit u Uspésnych druzic
jako napf. Meteosat a ERS-1/2, byl rozhodovaci
proces celkové pomaly a neefektivni. Jeden z
dllezitych poznatkl z té doby byla potieba zamezit
vzniku dodate¢nych nékladd pro Ucastnické staty a
prodlouzeni plvodnich termin(, protoze to
snizovalo dlvéryhodnost jak u uZivateld, ktefi ¢ekali
na data, tak u pracovist technického vyvoje, které se
podilely na stavbé pfistroja.

Vybér jednotlivych druzic sleduje pInéni védeckych
cilt programu podle pfijatého ¢asového planu a
samoziejmé s ohledem na celkovy finan¢ni
rozpocet programu.

Cely proces vybéru budouci druzice jak pro
Zakladni tak i Prilezitostni typy je zahdjen vefejnou
vyzvou k podani ndmétd, co by méla druzice
zkoumat. Jeji rozsah definuje priority pro danou
vyzvu i zplsob navaznosti na dalsi béZici projekty
druzic v Evropé i jinde ve svété. Stanoveni
védeckych priorit ma na starosti zvlastni Poradni
vybor ESA pro védy o Zemi (ESAC). Pozadavkem na
navrhy je, aby vedle popisu a zdGvodnéni
védeckovyzkumného tématu obsahoval i ndstin
koncepce technického feseni druzice.

Pro hodnoceni navrhi se pouziva sedm kriterii,
které ¢lenské zemé schvalily pro vybér druzic Earth
Explorer:

1. Vazba na vyzkumné cile programu

2. Potiebnost, uzite¢nost a vyjimec¢nost
3. Jedinecnost a ndvaznost

4.  Mira prispévku ke zvyseni evropské

urovné v pozorovani Zemé

L

Proveditelnost a Uroven vyspélost
6. Aktudlnost

Organiza¢ni aspekty



Kritéria se pouzivaji pro vybér jak Zakladnich misi
tak Pfilezitostnich.

V kritériich 2 a 4 je spolu s védeckymi kritérii
zahrnuto i hodnoceni vyuZiti pro pfipadné aplikace
v budoucich misich programu Earth Watch. Tuto
moznost budouciho vyuziti konkrétné z
pristrojového hlediska hodnoti kriterium 4.

Vybér Zakladni mise sestava ze Ctyf kroku:

1. Vyzva k predkladani namét nebo konceptii
druzic

Smyslem kroku 1 je zjistit nazory védecké obce
na vhodné zaméreni daldich druzic Earth
Explorer. Po odborném posouzeni je z navrha
vybrano az osm kandidatskych misi. P¥i vybéru
se uplatnuji priority, které zohlednuji napln
¢innosti jinych druzic, vyuziti vysledk
predchazejicich vyzkum pro jednotlivé
pristroje i celou koncepci mise a také védecky
vyznam a pfinos navrhovaného zaméfeni
druzice. Z nich Gspésné postupuji dale do
hodnotici faze

2. Hodnotici studie

V kroku 2 se pfipravuje ptida pro fazi Av
podobé hodnotici zpravy vypracované pro
kazdy zdmér vybrany v kroku 1. Tyto zpravy jsou
podkladem pro konzultace s odbornou
verejnosti, stejné jako pro rozhodnuti o vybéru
pro fazi A. Vysledky jsou prezentovany odborné
vefejnosti a na jejich zakladé jsou pak Ctyfi
navrhy doporuceny pro pokracovani ve fazi A.
Toto rozhodnuti je na programové radé pro
pozorovani Zemé, ktera se zpravidla fidi
doporucenim expertt z Poradniho vyboru pro
védy o Zemi (ESAC).

3. Studie proveditelnosti a faze A

Krok 3 je zakon¢en zpravou pro hodnoceni,
kterd je spolu s vysledky studie pfedloZzena
odborné obci na zvlastnim diskusnim seminafi.
Na vybrané ndvrhy se nasledné vypracuje studie
proveditelnosti, jejimz smyslem je urcit uroveri
celkové vyspélosti konceptu druzice drive, nez
se prikroci k jeji stavbé. Pro vybér ke studii
proveditelnosti je klicové doporuceni ESAC,
které je zalozeno na zévérech podpurnych
hodnoticich paneld a otevienych diskuzich s
odbornou vefejnosti. Spolu s vyjadfenim
expertnich hodnoticich skupin vezme vystupy
ze semindre v Uvahu poradni vybor ESAC pfi
formulaci doporuceni programové radé o
rozhodnuti, kterou druzici financovat. Studie ve
fazi A jsou fizeny poradnimi skupinami

jednotlivych misi (MAG). Po vypracovani studie
je opét oteviena Siroka diskuze s ucasti jak
ESAC, tak i programové rady. O tom, ktera
druzice se bude vyvijet, rozhodne s kone¢nou
platnosti programova rada pro pozorovani
Zemé.

4, Provadéni

Pro krok 4 ESAC doporuci dvé mise, které se
za¢nou soubézné zpracovavat ve fazi B. Mise,
ktera skonci na druhém misté je sledovana a
hodnocena jesté dva roky, aby se zajistila jeji
pfipravenost pro pfipad, kdyby se ukazala
nemoznost pokracovat s vyvojem prvni druZice.
Paralelni vyvoj dvou druZic odstraniuje zbyte¢né
opakovani studii. Doporuceni predlozené
programové radé obsahuje programové
informace a Gdaje o kazdé druzici v¢etné ceny,
stejné jako védecké a technické hodnoceni. A
obsahuiji i vyjadieni k dopadu na dlouhodoby
vyhled programu.

Vybérové fizeni pro Zakladni mise poskytuje solidni
a propracovany podklad pro rozhodnuti. Plati se za
to delSim ¢asovym odstupem mezi prvni vyzvou k
predkladani ndaméta a kone¢nym rozhodnutim o
postaveni konkrétni druzice. Nova druzice by méla
byt vybrana pfiblizné jednou za dva roky.

To je pfijatelné pro Zakladni mise, ale prekdzkou pfi
dodrzeni koncepce Prilezitostni druZice, kterd
uprednostriuje flexibilitu a rychlou reakci na vzniklé
vyzkumné potieby. Proto vybérovy proces pro
tento typ druzic podléha podobnému konceptuy, ale
ukon¢enému v krat$im ¢asovém Useku a
zredukovanému jen na tfi kroky:

. Vyzva k predkladani navrht
. Studie pfipravné a proveditelnosti

. Provadéni

Na rozdil od vybéru Zakladniho typu se neprovadi
hodnotici studie, protoze navrhy na PfileZitostni
mise maji mit méné novinek a proto snadnéji
uskutecnitelné ve srovnani se Zakladni misi. Faze A
a B jsou slouceny. Vyzvy k podéani ndvrhi jsou
vydavany standardné ve dvouletém cyklu, ale v
piipadé aktualné vzniklé potieby to mUize byt i
drive. Ve vyzvé maze jit o predkladani navrhli pro
relativné malé druzice se zamérenim na konkrétni
vyzkumné cile, nebo na poskytnuti jednotlivého
pfistroje.

Rozhodnuti o vybéru druzice k postaveni provadi
opét programova rada na zékladé doporuc¢eni ESAC
a hodnoticich skupin odbornikd. Postupuje se
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pfitom podle stejnych kritérii vybéru jako u
Zakladni mise, s ohledem na celkovou situaci
programu a ¢asovy harmonogram.

Konecny scéndr provedeni stavby druzice v kroku 3
se nechava na zkusenostech projektovych
manazer( ESA.

Prilezitostni mise se vybiraji stfidavé se Zakladnimi
druzicemi. Kazdy typ by se tedy mél vybirat jednou
za dva roky, ale skutec¢nd frekvence vybéru je zavisla
na financni i technické naro¢nosti uskute¢riovanych
navrha.

Ve viech fazich vyvoje druzice se jak na trovni
proveditelnosti, tak vlastni stavby neustéle
konfrontuje skute¢nost s pozadavky potiebnymi
pro dosazeni védeckého cile. BEhem tohoto
procesu se také jasné urci technické moznostia s
nimi spojené kompromisy. Nalezeni pfijatelné
rovnovahy mezi tim, co je technicky mozné a
védeckym zadanim, si ¢asto vyzada dodate¢nou
analyzu a studie. Proto jsou v procesu zapojeny
poradni védecké tymy, které Setfi mozny negativni
dopad téchto zmén a pfipadné navrhnou opatieni
na jejich zmirnéni. Mohou ale také ukazat na jiné a
treba i podstatné jednodussi technické reseni.
Dulezitym modernim nastrojem k provedeni téchto
analyz dopadt technickych zmén jsou komplexni
simulatory fungovani druzice.

Pro védecké druzice je charakteristické, ze jejich
meéfici pristroje jsou zalozené rdzné velkou mérou
na technickych novinkach a pokrocich, které
nemusi byt jesté dosazitelné nebo spolehlivé.
Béhem studii proveditelnosti se tato nejistota musi
snizit na pfijatelnou Uroven. Pfitom se kontroluje,
zda navrhované Upravy umozni provadét méreni na
urovni potrebné k dosazeni védeckych cil. To
zahrnuje i pfipadnou specifikaci potiebnych
doprovodnych méreni at jiz pozemnich nebo z jiné
druzice. To vse je tfeba znat pro v¢asny vyvoj
algoritma pro pfijem dat v pozemni stanici a pro
jejich dalsi zpracovani.

| potom ale zlistane pfilezitost pro vsechny zajemce
se do projektu zapojit. Prostfednictvim oznameni o
prilezitosti (AO) Ize podavat navrhy na vyvoj
metodiky zpracovani dat anebo na jejich vyuziti ve
védeckém oboru nebo praktickém vyuziti. V
urcitych pripadech je mozné i umistit na druzici
samostatny piistroj postaveny z narodnich zdroja.
Priibézné je ale celd védeckd komunita
informovana o stavu vyvoje zpravami o vysledcich
hodnoceni a na informacnich workshopech. Timto
pristupem je zajisténa neustala zpétna vazba a
moznost zasahu ze strany uzivatel( béhem celé
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doby projektu od podavani naméta az do pfipravy
druzice ke startu.

Financovani programu

Zakladnim nastrojem ¢i platformou pro dosazeni
cil@, které druzice Earth Explorer charakterizuji, je
volitelny program zahrnujici pravidelné fady
Zakladnich a Prilezitostnich misi. Program ma
vSeobecné rysy védeckého programu s nezbytnymi
nastroji pribézné komunikace s védeckou obci i
ucinnymi a dostate¢né pruznymi pravidly fizeni. Na
rozdil od povinného programu, ramcovy volitelny
program akceptuje rtznorodost zajmu ¢lenskych
statd, které nejsou nutné umérné velikosti
narodniho dlichodu. MGze se do nich promitat
napf. ndrodni vyvojova a primyslova kapacita,
struktura minulych investic nebo zdjem o nékteré
budouci aplikace.

Objem finan¢nich prostredki je dan predevsim
poctem planovanych misi a naklady s nimi
spojenymi. Pokud jde o pocet druzic, mél by byt
natolik vysoky, aby pro uzivatelskou komunitu
neztratil program divéryhodnost. Soucasné vétsi
pocet vyvijenych druzic podpofi ucelné vyuziti
primyslovych zdrojl. V souhrnu je tfeba dbat o to,
aby viechny hlavni obory véd o Zemi dostaly v
programu pfilezitost alespori jednou v priibéhu
deseti let. Tento vybérovy cyklus odpovidd i
potiebé udrzet v Evropé védeckou Urover a
znalosti v celé rozmanitosti véd o Zemi a
strategickou schopnost fesit dulezité politické
otazky.

Vyse financnich prostiedk( programu Earth
Explorer je domlouvan na deset let s tim, Ze je
mozné jeho vysi upravit po péti letech podle
aktudlnich pozadavk( a podminek. Tento
mechanismus umoziuje na jedné strané pruzné
reagovat na zménu priorit a na strané druhé také
vytvafi potfebnou stabilitu pro védecky vyzkum i
technicky vyvoj.

Pokud by se nepodafilo mezi ¢lenskymi staty
shromazdit potfebny finan¢ni objem, bylo by nutné
podstatnym zpUsobem upravit cely program i jeho
cile. Znamenalo by to bud snizit pocet vybranych
druZic nebo zcela zrusit kategorii druzic
Prilezitostnich. V obou pfipadech by ale program
ztratil nékolik zakladnich pfinosd. Prvni by
znamenal vyuZiti jen pro nékteré védecké discipliny
a tim snizeni atraktivity programu pro spole¢nost
jako celek. Druha varianta by vyrazné snizila
schopnost programu reagovat na aktudlni potreby.
To ale byl jeden z hlavnich nedostatkd, pro jehoz
zmirnéni byl program Earth Explorer zalozen.V



souhrnu by redukce programu méla za nasledek
pokles inovacnich pfilezitosti pro technologicky
vyvoj a ochuzeni ptipravy operac¢nich programu. To
by se promitlo do feSeni evropskych spolecenskych
a politickych otadzek i postaveni Evropy v kontextu
mezinarodni spoluprace.

V soucasné dobé cini celkovy rozpocet ESA na
program pozorovani Zemé 350 — 420 mil. euro
ro¢né. V priibéhu pristich péti let, se pocita s ro¢ni
urovni vydajl v fadu 400 mil. euro. Mira vydaja asi
200 mil. euro ro¢né na program Explorer Program je
v souladu s timto vyhledem. Urover 400 mil. euro
ro¢né odpovida ro¢nimu rozpoctu na
kosmonautiku nékterého vétsiho ¢lenského statu
ESA, nebo také asi pétiné ro¢nich vydaji NASA v
této oblasti.

Soucasny stav programu
Earth Explorer

Podle vyse uvedenych pravidel bylo dosud vybrano
Sest témat pro druzice Earth Explorer, které
pokryvaji Siroké spektrum védeckych otazek. Ze
Sesti druzic Earth Explorer jsou tii Zakladni a tfi jsou
Prilezitostni. P¥i prvnim vybéru druZic pro védy o
Zemi podle nové strategie bylo v roce 1999 z deviti
navrhl rozhodnuto o stavbé druzic GOCE a
ADM/Aeolus v Zakladni kategorii. Z dalsi vyzvy k
predkladani navrha pro Zakladni i Prilezitostni typy
druzic byly pozdéji vybrany CryoSat, SMOS a Swarm
pro kategorii Pfilezitostni a druzice EarthCARE pro
kategorii Zakladni.

V soucasné dobé jsou v rlizném stadiu vybérového
procesu navrhy pro druzice Earth Explorer 7 a 8.

GOCE - Gravity Field and Steady-State
Ocean Explorer

Poradi mise: Earth Explorer 1

Kategorie: Zakladni

Start: 17.3.2009

Téma: Jak vyska hladiny more a oceanské

proudy ovliviuji gravitacni pole
Mise GOCE je urcena pro méreni zemského
gravita¢niho pole a modelovani geoidu s nebyvalou
presnosti a prostorovym rozlisenim. Jejim ukolem je
rozsifit nase znalosti o proudéni v ocednech, které
hraje kli¢covou roli v globalni energetické vyméné,
zméné vysky hladiny more ai v procesech v
zemském nitru. GOCE soucasné ma velky pfinos pro
pokrok v oblasti geodézie a mapovani.

SMOS - Soil Moisture and Ocean Salinity

Poradi mise: Earth Explorer 2

Kategorie: Prilezitostni

Start: 2.11.2009

Téma: Jak je zménou klimatu ovlivnén
kolobéh vody

SMOS sleduje vlhkost pidy nad zemskou pevninou
a slanost oceandl. Udaje o padni vihkosti jsou
zakladnim vstupem pro hydrologické studie a Udaje
o slanosti oceanu jsou dllezité pro zvyseni znalosti
o mechanismu vytvéieni a pohybu mofskych
proudu.

CryoSat-2

Poradi mise: Earth Explorer 3

Kategorie: Prilezitostni

Start: 8.4.2010

Téma: Jak se méni polarni cepicky Zemé

CryoSat-2 ziskava presna méreni tloustky
plovouciho moiského ledu takze Ize rozlisit zmény
sezénni od mezirocnich. Z dat Ize také odhalit malé
vyskové zmény ledovych pfikrovl pevniny. To
umozni zjistit regionalni trendy celoro¢ni tloustky a
hmotnosti moiského ledu v Arktidé a jak ledovce v
Antarktidé a Gronsku pfispivaji ke globalnimu
vzestupu urovné mofiské hladiny. Druzice CryoSat-2
nahradila druzici CryoSat, kterd byla ztracena pfi
nepovedeném startu v fijnu 2005.

Swarm

Poradi mise: Earth Explorer 4
Kategorie: Prilezitostni

Start: planovan 2012

Téma: Jak se méni sila zemského

magnetického stinéni proti
slune¢nimu zafeni

Swarm je sestava tii druzic, které provadéji s
vysokou presnosti a podrobnosti méreni sily a
sméru zemského magnetického pole. Vysledné
modely geomagnetického pole poskytnou nové
pohledy na zemské jadro, prohloubi znalosti o
atmosférickych procesech spojenych s klimatem a
pocasim, a budou mit také praktické vyuziti v
mnoha riiznych oblastech, jako je kosmické pocasi a
ochrana proti nebezpeci ze slune¢niho zéreni.

uvoD



ADM-Aeolus - Atmospheric Dynamics Mission

Poradi mise: Earth Explorer 5

Kategorie: Zakladni

Start: planovan 2014

Téma: Jak se zvysi presnost predpovédi

pocasi ziskdnim podrobnych udaji
o pohybech vzduchu nad celou
zemékouli

ADM-Aeolus bude prvnim kosmickym projektem na
méfeni vyskovych profili vétru v globalnim
méfitku. Tim se zlepsi pfesnost numerické
predpovédi pocasi a nase chapani dynamiky
atmosféry a procest souvisejicich s proménlivosti
klimatu a jeho modelovanim.

EarthCARE - Earth Clouds, Aerosols and
Radiation Explorer

Poradi mise: Earth Explorer 6

Kategorie: Zakladni

Start: planovan 2015

Téma: Do jaké miry ovliviuji oblaka a

aerosoly globalni oteplovani

Druzice EarthCARE je vyvijena ve spolupraci s
Japonskou kosmickou agenturou JAXA. Je
motivovana potiebou lepsiho pochopeni procest
vzajemného plsobeni mezi obla¢nosti, zdfenim a
aerosoly, které hraji roli v regulaci klimatu.

Earth Explorer 7

Po vyzvé ESA k podani vyzkumnych témat pro
sedmy Earth Explorer (Zakladni mise) v roce 2005,
byly pro naslednou studii proveditelnosti vybrany v
roce 2009 tii navrhy pojmenované BIOMASS
(méreni obsahu biomasy v lesnich porostech),
CoReH20 (podrobné méfeni klicovych parametrt
snéhu, ledu a vody) a PREMIER (zkoumani
chemickych procest v atmosfére). Vybrana druzice
by méla startovat v roce 2016.

Earth Explorer 8

V roce 2009 byla zvefejnéna vyzva k predkladani
navrhl na osmy Earth Explorer. Z doslych névrha
Pfilezitostni druzice byly pro predbézné
rozpracovani ve fazi A/B1 vybrany v roce 2010
navrhy druzice FLEX (Florescence Explorer) a
CarbonSat.

V dalsim textu jsou uvedeny podrobnéjsi informace
o vsech stavajicich druzicich Earth Explorer.

uvoD



GOCE

Ucel

Druzice GOCE byla vypusténa 17. bfezna roku 2009
v ruském Plesetsku na nosné raketé Rokot.
Pohybuje se na nizké slune¢né-synchronni polarni
draze ve vysce 250 km se sklonem 96,7° k roviné
rovniku. Hlavnim zamétenim druzice je méfeni

gravita¢niho pole Zemé s velmi vysokou presnosti a
ve vysokém prostorovém rozliseni.

Podle udaju z fijna 2010 byl celkovy rozpocet
projektu 346,9 milionl euro, coz je o 50 miliontd
euro vice nez v roce startu druzice. Fungovani
druzice bylo prodlouzeno do pocétku roku 2013, a
proto se celkové naklady na misi budou jesté
zvySovat.

Velikost gravita¢niho pole je fyzikdlné vyjadiena
hodnotou gravita¢ni konstanty, jejiz velikost
odpovida rozlozeni hmoty uvnitf zemského télesa.
V diisledku zemské rotace, rozlozeni horskych
systéml a podmofskych prikopt a rozloZeni
hustoty material( pod zemskym povrchem je jeji
velikost na kazdém misté nasi planety jina. Z
namérenych dat lze sestavit ekvipotencialni plochu,
na niz ma viude gravitacni konstanta stejnou
hodnotu a plocha je vzdy kolma na smér
gravita¢niho zrychleni. Jedna z téchto ploch byla
arbitrarné zvolena za vychozi a nazvana geoidem.
Byla stanovena tak, aby odpovidala poloze hladiny
svétového ocednu, pokud by na ni neplsobily jiné
sily. Odchylky ale zpUsobuje hlavné proudéni
vodnich mas nebo pohyb ledu, ¢imz se prenasi
hmota a tak se méni jeji rozlozZeni. Pfi znalosti
presné polohy geoidu je mozné tyto zmény ur¢ovat
a nasledné ziskdvat poznatky o klimatickych
zméndach i o dalsich jevech, které presuny vodnich
hmot zpuUsobuji.

Cilem této druzice je ur¢ovat zmény gravitacniho
zrychleni Zemé s presnostina 1 - 2 mGal (1 mGal =
10 ms?) a stanovit geoid s vyskovou pfesnosti na 1
— 2 cm pfi prostorovém rozliseni lepsim nez 100 km.
ProtoZe gravita¢ni pole je silnéjsi blize k Zemi, byla
pét metr( dlouha druzice GOCE navrzena tak,

aby byla schopna létat pouhych 250 km nad
povrchem Zemé. Pro ziskani pozadovanych
presnych méreni vsak na druZici nesmi pUsobit
zadné jiné sily nez gravitace. Jeji pohyb tedy musi

GRAVITY FIELD AND STEADY-
STATE OCEAN EXPLORER

vérné sledovat drahu volného padu. To ve vysce
250 km neni jednoduché, protoze se zde uplatriuje
odpor atmosféry i pres jeji témér nulovou hustotu.
Na stény druzice narazeji molekuly a ionty
pfitomnych plyn a méni velikost i smér jeji
rychlosti. DruZice je proto vybavena pfistrojem,
ktery tyto vychylky zjistuje a malymi raketovymi
motorky, které jejich velikost vyrovnava
odpovidajici silou v opa¢ném sméru.

Obr. 3 Druzice GOCE

Udaje ziskané z druzice GOCE maji vyznam pro
feseni problému nejen v geodézii, kterd se primarné
zabyva mérenim zemského gravitacniho pole, ale i v
oceanografii, pro sledovani ledové pokryvky
polarnich oblasti nebo pfi studiu klimatickych
zmén. Ziskani presnéjsiho gravita¢niho modelu
Zemé, coz je zdkladnim poslanim druzice, umozni
zpresnit globalni referencni vyskovy systém
poskytujici referencni plochu ke studiu
pevninotvornych procesd a zmén moiské hladiny.
Napom{ze Iépe porozumét fyzikdlnim procestim
probihajicim pod zemskym povrchem, jako jsou
geodynamické procesy v litosfére, slozeni
zemského plasté, vertikalni pohyby v zemské kiife a
vznik zemétteseni. Pfesnéjsi geoid v kombinaci s
mérenimi druzicovych vyskomérd umozni ziskat
nové poznatky o ocednské cirkulaci a pfenosu
materidlu a tepla v ocednech. Obdobné bude
mozné zpiesnit Udaje o tloustce polarniho leduy, jeji
zmény a o pohybu ledovych poli.

GOCE



Popis druzice
Dodavatel Soucast druzice

Alenia Spazio, Italie Hlavni dodavatel

EADS Astrium GmbH, Vyrobce platformy
Némecko
Alcatel Space Industries, Gradiometr

Francie

ONERA, Francie Akcelerometr a

podpora systému

Scientific Research
Institute for Precision
Instruments, Rusko

Laserovy odrazec

QuinetiQ, Britanie lontovy motor

Tab. 1 Dodavatelé mise GOCE

Konstrukce a systémy

Konstrukci téla druzice tvoii dlouhd stihla
osmiuhelnikova struktura s prtfezem okolo 0,9 m? a
délkou pfiblizné 5 m. Tim je zajisténa celkova
symetrie, kterd je predpokladem minimalizace
rusivych vlivii na pohyb druzice. Druzice nema
zadné odpojitelné ¢i pohyblivé ¢asti. Uvnitf nosné
konstrukce je nékolik desek s pfistrojovym
vybavenim, které jsou soustiedény do tfi moduld.
Nejspodnéjsi modul obsahuje systém AOCS/DFACS
(Attitude and Orbit Control System/Drag-Free
Attitude Control System) a zafizeni ITA (lon Thurser
Assembly). Centralni modul tvofi pfistroj EGG
(Electrostatic Gravity Gradiometer) a pfislusna
elektronika. Horni modul obsahuje elektronické
vybaveni, vybaveni pro zpracovani dat, radiové
vybaveni a ulozisté 40 kg xenonu pro pohon
iontového motoru. Cely satelit mél na startu
hmotnost pfiblizné 1050 kg véetné pohonného
systému.

Elektricka energie je dodavana solarnimi panely
tvorenymi burikami na bazi GaAs s technologii
trojnasobnych prechodd. Ctyfi panely jsou na téle
druzice a dva jsou vyklopené na obou stranach
druzice. Proudem z panelt se dobiji lithioiontovy
akumulator s celkovou energii 2,246 KWh a
kapacitou 78 Ah. Tepelna rovnovéha je zajistovana
pasivni izolaci a vyzafovanim do vnéjsiho prostoru.

Konvenc¢ni systém pro zpracovani dat, ktery je
pfimo na palubé, obsahuje sbérnici MIL-1553,
procesor ERC 32 a disk s kapacitou 2,5 Gbit. Spojeni
s druzici probihad v pasmu S (dva prevadéce, dvé

GOCE

antény a vysilac¢ s vykonem 1 W), rychlost pfenosu
pfikazd na druzici ¢ini 4 kbit/s a az 1,2 Mb/s pro

nachazi v Kiruné.

Klicovym poslanim systému AOCS/DFACS na druZici
GOCE je splnéni pozadavku, aby se druzice
pohybovala tak, jakoby Zemé neméla zadnou
atmosféru. DFACS proto vyrovnava vliv odporu
atmosféry projevuijici se jak celkovym snizenim
rychlosti, tak i natd¢enim druzice kolem svého
tézisté. Systém dokaze udrzet stalou polohu
druZice s presnosti 0,38 mrad na zdkladé udaju
poskytovanych detektorem polohy hvézd a
zatizenim EEG a vyuziva také data z detektort
orientace na Slunce a na Zem a z tfiosého
magnetometru.

SSTI (Satellite to Satellite Tracking
Instrument)

Zafizeni SSTI tvofi dvoufrekvencni, dvanacti
kandlovy GPS pfijimac s anténou pro pfijem signalu
v pasmu L. Pfijimac je schopen soucasné pfijimat
vysilané signaly az z dvandacti satelith GPS. SSTI
vysila na frekvenci THz, takzvaném pseudo-pasmu
nosné faze méreni na obou GPS frekvencich. Jde
vsak o integrovanou soucast systému, ne o
samostatny pfistroj. Zafizeni zpracovava,
demoduluje a dekéduje GPS signdl, pfijaty diskovou
anténou nasmérovanou k zenitu. Signdly v pdsmech
frekvenci L1 a L2 jsou pouzity ke kompenzaci
ionosférickych zpozdéni signalu v priibéhu
pozemniho dodate¢ného zpracovani. Celkova
hmotnost subsystému SSTI je pfiblizné 15 kg

s maximalnim piikonem < 40 W.

SREM (Standard Radiation Environment
Monitor)

SREM je pfistroj pro zjistovani ioniza¢niho zéfeni s
citlivosti odpovidajici citlivosti pfistroje EGG.
Protoze je pfistroj EGG citlivy na elektricky naboj,
mohou byt data pofizena pfistrojem SREM pouzita
pro korelaci dat EGG. Pfistroj SREM byl jiz pouzit na
druzici STRV-1c (Space Technology Research
Vehicle-1 ¢) postavenou firmou DERA ve Velké
Britanii. Detekéni jednotka SREM ma dvé jednotky.
Kazda z nich méfi pfichazejici zafeni v zorném poli o
rozsahu 20°, které ma tvar polovi¢niho kuzelu.
Elektronickd jednotka zahrnuje tfi detektory ¢astic,
které zjistuji energeticka spektra elektronti a
protond s chybou mensi nez 1% a registruji i
celkovou radia¢ni davku jednotlivych udalosti.
SREM md hmotnost 2,6 kg a pfikon 2,6 W.



LRR (Laser Retro Reflector)

Tento koutovy odrazec paprskd umoziiuje uréovani
presné polohy satelitu pomoci pozemnich laserd.
Laserové zéblesky jsou vysilany na druzici z
pozemnich stanic sité SLR (Satellite Laser Ranging),
kde jsou i po jejich odrazu ve zpétném sméru zase
pfijaty. Data poté slouzi pro dodatecné zpresnéni
udajli o obézné draze.

ITA (lon Thruster Assembly)

Pohonny systém ITA je iontovy raketovy motor pro
provadéni potiebného manévrovani druzice na
obézné draze.

Konstrukce motoru ma obvyklé uspotadani, kdy je
xenonovy plyn pfivadén do valcové nadoby, kde je
ionizovan vybojem stejnosmérného proudu mezi
katodou a anodou s napétim +1200 V. U&innost
tohoto procesu vzniku plazmy je zvy$ena pouzitim
magnetického pole uvnitf vybojové komory, které
mUze byt také pouzito ke zménam tahu. Na vystupu
o praméru 10 cm ionizovany plyn prochazi
grafitovou mfizkou s potencidlem -500 V, ktera
ionty urychluje k dosazeni potfebného tahu. Ten
zavisi na poctu a rychlosti iontd vychazejicich z
vybojové komory. Pocet iontl je dan hustotou
iontd v plynu pfichdzejicim do komory a
propustnosti mfizky. Rychlost je zavisla pouze na
urychlovacim potencidlu. Vnéjsi katoda oznacovana
jako neutralizator, emituje elektrony, kterymi se
neutralizuje celkovy naboj vychazejiciho iontového
svazku.

Obr. 4 lontovy motor ITA

Energetickd naro¢nost motoru se pohybuje od 100
W pro generovani tahu o velikosti TmN do 500 W

pro tah 12 mN. Manévr zvy3eni drahy vyzaduje tah
20 mN, pro néjz je treba energeticky pfikon 625 W.

Celkova hmotnost zafizeni ITA ¢ini 60 kg. Tento typ
iontového motoru byl zkousen jiz na druzici
EURECA-1 v roce 1992 a pracoval i na druzici
ARTEMIS vypusténé v roce 2001.

Pozorovaci pristroje

EGG (Electrostatic Gravity Gradiometer)

Obr. 5 Akcelerometr

Ukolem tohoto pfistroje je méfeni hlavnich t¥i
slozek tenzoru gravita¢niho gradientu. Jadro
pfistroje tvoli tfi pary ultra citlivych akcelerometra
nainstalovanych ve tfech osach, které reaguji na
malé zmény zrychleni pohybu druzice zplisobené
nepravidelnostmi v gravita¢nim plsobeni Zemé. Tfi
osy radiometrd umoznuji v jednom okamziku méfit
Sest nezavislych, ale komplementarnich slozek
gravita¢niho pole. Kazdy pér je oddélen 0,5 metru
dlouhou zékladnou. Diky rozdilné poloze
akcelerometri naméfi kazdy z téchto pfistrojt
mirné odlisné hodnoty. BEhem méfeni musi byt
zajisténa absolutni tuhost vnitini struktury druZice a
jejich vsech ¢asti, proto je cely satelit vlastné jedno
velké pozorovaci zafizeni. Pfistroj EGG vazi 150 kg a
vyzaduje az 75 W elektrické energie.

GOCE



Obr. 6 llustrace kompletniho zafizeni EGG

Parametr

Hodnota

Sitka pasma méfeni

(rozsah)
5%¥10-3-10-1Hz

Délka zakladny 05m

Citlivost — detekovany Sum

Méfené pasmo (0,005 - 0,1 Hz) <10-12ms-
2Hz-1/2

Rozitené pasmo (10-5 - 1 Hz) <10-10ms-
2Hz-1/2

Polohova chyba tézitka

6.10-8 m Hz-1/2

Absolutni / relativni faktor 10-3rad/ 10-

méfitka 5rad

Absolutni / relativni vychyleni 10-3rad/ 10-
5rad

Tab. 2 Parametry pristroje EGG

GOCE

Dostupnost dat

Data jsou dostupna v ramci pravidel ESA véem
uzivatellm na internetu, a to v rovni 1b a 2.
Uroven 1b obsahuije jiz zpracované, zkontrolované
a kalibrované hodnoty gravitacniho gradientu a
doplniujici orbitalni informace.

Uroven 2 ma podobu modelu gravita¢niho pole.
Urovné 3 a vyssi zahrnuji data Grovné 2 upravena
pro konkrétni aplikace.

Pro pfistup k datlim je nutnd registrace:
https://earth.esa.int/web/guest/home

Po zaregistrovani lze k datdim pfistupovat tremi
zpUsoby:

° rozhrani EOLI-SA

. GOCE Virtual Archive

. GOCE User Services

° GOCE User Tools - GUT

K dispozici je také soubor nastrojti pro praci s daty
urovné 2, které podporuji geodetické,
oceanografické a fyzikdlni aplikace. K ziskani licence
a naslednému stazeni je nutné zadani jména a
emailové adresy.

Obr. 7 Model Geoidu


https://earth.esa.int/web/guest/home
http://earth.esa.int/EOLi/EOLi.html
http://eo-virtual-archive1.esa.int/Index.html
http://earth.eo.esa.int/missions/goce/documents/GOCE_User_Services.pdf

Datova uroven Popis

Uroven 0 Nezpracovana data generovand systémovymi a pozorovacimi pfistroji

Uroven 1b Kalibrovana, georeferencovana ptvodni data vzniklé zpracovanim IPF (Instrument
Processing Facility)

3 datové produkty:
e  Data pfistroje SSTI v¢etné nezpracovanych GPS dat ve formatu RINEX

e Data pristroje SSTI v¢etné nezpracovanych GPS dat a korekci obézné
dréhy v textovém formatu

e Data pfistroje EGG v¢etné nezpracovanych méfeni akcelerometru
v textovém formatu

Uroven 2 Gravita¢ni gradienty vzniklé zpracovéanim HPLF (High Level Processing Facility) +
odvozeny model geoidu a model gravitacnich anomalii

3 datové produkty:
e  Gravita¢ni gradienty v LNOF (Local North Oriented Frame)
e  Gravita¢ni gradienty v GRF (Gravity Reference Frame)

e  Finalni model gravita¢niho pole

Uroven 3 a vyssi Data Grovné 2 upravena pro konkrétni aplikace (napf. ocednografie, geodézie,
studium hladiny moff)

Tab. 3 Urovné dat z druzice GOCE

Obr. 8 Model gravitacniho pole Zemé (trover 2)



Projekty fesené v CR

Data mise GOCE maji v Ceské republice vzhledem
k moznym zpUsoblm vyuziti nejvétsi roli v geodézii.
Pokud chceme mista na zemském povrchu

méfit Cisté geometricky, uréeni nadmotské vysky
vyzaduje znalost gravita¢niho pole.

Geodetické vyrovnani poskytuje milimetrovou
presnost na kratké vzdalenosti, ale také
systematické zkresleni v kontinentalnim méfitku,
které vyznamné omezuje srovnani a

propojeni vyskovych systému okolnich zemi.
Oddéleni pozemnich oblasti mofskymi plochami
vede k velkym diskontinuitdm mezi vyskovymi
systémy.

Data GOCE slouZzi ke kontrole, nebo dokonce
nahrazeni tradi¢ni metody vyrovnani, takze je
mozné vyrovnani s globalnim referen¢nim
systémem, jako je GPS a Galileo. Diky tomu Ize
sjednotit vyskové systémy na celém svété, coz
umozni napfiklad vyrovnani hladin mofi.

V soucasné dobé se pracovi$té VGHMUF zabyva
vyvojem konstanty Wo (potencidlu na geoidu) a jeji
praktické aplikace (doc. Ing. Viliam Vatrt, DrSc., pplk.
Ing. Vladimir Petera). K moznosti ur¢ovani této
konstanty prispély jako prvni altimetrické systémy
TOPEX/POSIEDON a JASON 1, jejichz méfeni
prokazala dlouhodobou variaci konstanty.

Ve vzdalené budoucnosti diky témto poznatkiim
bude napfiklad mozné pouze s pouzitim presnych
hodin a znalosti nadmofské vysky bodu A stanovit
presnou nadmotskou vysku bodu B jen z doby
pfesunu z bodu A do bodu B.

Studiem variabilniho gravita¢niho pole s vyuzitim
dat CHAMP, GRACE a GOCE se rovnéz zabyva
VUGTK. Jeho pracovnici vyvijeji metodu zpracovéni
druzicovych dat typu GRACE a GOCE pro odvozeni
globdlniho modelu gravita¢niho pole

(v ¢ervnu 2010 byly uvolnény prvni data mise GOCE
a to elementy drahy a gradienty tihového
zrychleni). Vedle odvozeni gravitacniho

modelu jsou druzicova data pouzita pro kombinova
ni s dalSimi typy tihovych dat (pozemnimi i
leteckymi) a jako vstupni data pro nasledné
geofyzikalni interpretace. Také pokracovaly

prace na vyuziti gradiometrickych dat druzice GOCE

Metoda kombinace druzicovych

gradiometrickych, leteckych a pozemnich
tihovych datje ovérovéna na

experimentalnich datech v oblasti Ceské republiky a
Taiwanu, ktery poskytuje pozemni, namoini i

GOCE

letecka data. Soubézné byly provadény prace na
pfimém globalnim modelovani gravitacniho
efektu vybranych hmotnych slozek (topografie,
morska voda, ledovce), o které Ize redukovat
globalni tihové pole Zemé pfi studiu jeho ¢asovych
zmén.

Vyuzivanim dat z druZice GOCE se rovnéz zabyva
Astronomicky Ustav Akademie véd Ceské republiky.
V roce 2007 bylo zahdjeno feseni projektu ESA
zaméreného na porovnani detailnich druzicovych
(zejména gradiometrickych) a pozemnich
(gravimetrickych) dat pro vytvéareni detailnich
modelU a na detekci impaktnich meteorickych
struktur pod zemskym povrchem od velikosti 30
km.

Vroce 2010 a 2011 v ramci tohoto grantu byla
zpracovavana prvni data z GOCE.

Ceska republika se viak nezapojuje pouze ve
vyuzivani dat, ale rovnéz pfi vyvijeni pfistroju, které
budou vyuzitelné v kosmickém prostiedi. Jedna se
o spole¢ny projekt CVUT (Ceské vysoké uceni
technické) a CSRS (Czech Space Research Centre),
ve kterém je vyvijen novy typ gradiometru. Tento
pfistroj by mél byt unikatni svoji schopnosti
zachovat Sum na ultranizkych kmitoctech pfi
soucasné malé velikosti piistroje. Kone¢né vysledky
z tohoto projektu by mély byt zndmy v roce 2014.

Gravita¢ni a vyskova méfeni nejsou jiz v dnesni
dobé provadéna jen pro planetu Zemi, ale i nékteré
dalsi planety a mésice Slunecni soustavy. Takova
méreni provadi napiiklad dvé mise NASA - Mars
Global Surveyor a Venus Magellan.



SMOS

Ucel
Druzice byla vypusténa 2. 11. 2009 na polarni drahu

se sklonem 98,44° k roviné rovniku z ruského
Plesetsku na raketé Rokot.

Planovana cena celého projektu za obdobi 2002 -
2010 tedy v¢etné prvniho roku provozu druzice ¢ini
162 milion0 euro.

Obr. 9 Druzice SMOS

Hlavnim cilem druzice SMOS je sledovéni vihkosti
pldy na pevniné a slanosti vody v ocednech.
Informace o padni vlhkosti jsou nezbytné pro
hydrologické studie, zatimco tidaje o slanosti vody
jsou dulezité pro pochopeni pravidel cirkulace
vodnich hmot v ocednech. Rovnéz se predpoklada,
Ze ziskana data budou vyuzitelnd i pro studium
kryosféry. Tyto udaje jsou ziskadvany z méreni
zemského povrchu v oboru mikrovinného zareni
v pasmu L (1.4 GHz) interferometrickym
radiometrem.

Vlhkost pldy a slanost oceanu jsou na prvni pohled
odlisné veli¢iny, obé jsou v3ak klicové k popsani
kolobéhu vody, ktery zdsadné ovliviuje pocasi i
klima na Zemi. Nékteré druzice jiz dfive byly
zaméreny bud'na sledovani slanosti vody, nebo
padni vlhkosti v globalnim méfitku. SMOS je vsak
prvni druzici, kterd provadi kontinudlni pozorovani
téchto dvou veli¢in zaroven. Data z celé zemékoule
druzice shromazdi opakované kazdé 3 dny. Lze je
tak vyuzit k podstatnému zpresnéni stavajicich
modelu vyvoje pocasi a klimatickych procesu.

SOIL MOISTURE AND OCEAN
SALINITY

Kromé klimatickych model jsou Udaje o vlhkosti
pldy dalezité pro aplikace v zemédélstvi,
management vodnich zdrojl, hydrologické
modelovani, monitorovani fotosyntézy a riistu
rostlin a odhady a monitorovani zemského
kolobéhu uhliku. V¢asné odhady plidni vlhkosti jsou
rovnéz dulezité pro predpovéd a modelovani
hazardnich udalosti, jako jsou povodné, sesuvy
pldy, obdobi sucha a horka. Povrchova vihkost
dovoluje vypocitat pravdépodobny obsah vody

v ptdé do hloubky 1 az 2 metry. Tato zéna je
oznacovana jako kofenové pasmo, coz je vlastné
zasobarna, odkud rostliny berou vodu a procesem
transpirace ji uvolnuji do ovzdusi svymi listy.
Presnéjsi znalost padni vihkosti v kofenovém
pasmu tak zlepsi kratkodobé i sttednédobé
meteorologické predpovédi.

Obsah soli na hladiné more zase umoziiuje lépe
odhadnout intenzitu vypafovani vodni hladiny. Jak
se voda vyparuje, slanost moiské hladiny se zvysuje.
Méfeni vyparu, a spolu s tim i odhadovani srazek,
neni na celé plose ocednu konvencnimi metodami
proveditelné, to mohou zprostiedkovat jenom
druzicova pozorovani. Ty umozriuji [épe porozumét
moiskym proudlm pohanénych tepelnou energii a
zménou slanosti (termohalinni cirkulace).

Popis druzice

Dodavatel Soucast druzice ‘
EADS CASA Espacio, Hlavni dodavatel
Spanélsko

CNES, Francie a Thales Platforma Proteus

Alenia Space, Francie

CDTI, Spanélsko Césti pozemniho

segmentu

EADS CASA Espacio, MIRAS
Spanélsko

MIER Comunicaciones,
Spanélsko

pfijimace LICEF

Tab. 4 Dodavatelé mise SMOS

SMOS



Konstrukce a systémy

Druzice se pohybuje v primérné vysce 755 km.
Celkova hmotnost druzice ¢ini 670 kg, z ¢ehoz 282
kg pfipadd na druzicovou konstrukci Proteus, 360
kg na uzite¢né zatizeni a 28 kg na hydrazinovy
pohon. Standardni krychlova konstrukce s
objemem pfiblizné 1 m3, ma pfipojené dva solarni
panely, kazdy o rozméru 1,5 x 0,8 m. Modul

s vybavenim md rovnéz tvar krychle s hranou asi 1,3
m. Je pfipevnén ke sténé konstrukce mifici k
zemskému povrchu. Na spodni sténé je pfipevnéna
trojramenna konstrukce antén mikrovinného
radiometru.

Maximalni spotieba energie druzice ¢ini 1065 W.
Maximalni spotieba uzite¢ného zafizeni je 511 W.
Energie ze slunecnich panell dobiji lionovou baterii
s kapacitou 78 Ah.

Palubni pocitac provadi fizeni a kontrolu palubnich
systémU a zpracovani dat z pfistroje MIRAS, se
kterym je spojen datovou sbérnici typu 1553 se
sériovym pfenosem. Data jsou ukladana v
zdznamovém zafizeni s kapacitou 3 Gbitd, pficemz
denni objem pofizenych dat ¢ini maximalné 15,4
Gbit pfi provozu v pIném polarimetrickém rezimu.
Pfenos dat do pozemni stanice v pasmu X, ktery
dosahuje rychlosti 16,8 Mb/s je nominalné fizeny ze
Zemé v ramci planovani provozu druzice.

V zdloznim rezimu funguje autonomné a vyuziva
informaci palubniho GPS pfijimace o viditelnosti
pozemni stanice. Namérena védeckd data pfijima
stanice v ESAC (European Space Astronomy Centre)
ve Villafranca ve Spanélsku a stanice na Svalbardu

v Norsku. Telemetrickou komunikaci v pasmuSs
druzici udrzuje a pfikazy palubnimu pocitadi vysila
operacni druzicova stanice v Toulouse. Rychlost
vysilani pfikazd na druzici v tomto pasmu ¢ini 4 kb/s
a rychlost pfijimani dat z druzice dosahuje 722 kb/s.

Druzici pohani hydrazinovy jednopohonovy systém
se ¢tyfmi motorky, kazdy s tahem 1N, které jsou
umistény na zdkladné druzice.

Subsystém udrzovani polohy se sklada z GPS
pfijimace, detektord hvézd a tii dvouosych
gyroskopl méficich orientaci druzice.

Subsystém pro kontrolu teploty je zalozen na
pasivnich radiatorech a aktivni regulaci
prostifednictvim ohfivacl. Pfistrojové vybaveni
druzice fidi svoji teplotu samo, vyjma situaci, kdy je
druzice v nouzovém rezimu. V takovém pfipadé
Proteus spusti specidlni ohfivace, které jsou
umistény v pfistrojovém modulu.

SMOS

Pozorovaci pristroje

MIRAS (Microwave Imaging Radiometer
using Aperture Synthesis)

MIRAS je jedinym pfistrojem na palubé druzice
SMOS. Jedna se o mikrovinny radiometr vyuzivajici
syntetickou aperturu, ktery operuje v pasmu L
(1400-1427 MHz). Teorie stojici za radiometrickym
méienim vihkosti plidy a slanost ocean je zalozena
na vyrazném rozdilu mezi elektromagnetickymi
vlastnostmi vlhké a vysusené pudy respektive Cisté
a slané vody. Jak vzrGsta obsah vody v plidé (nebo
obsah soli ve vodé), méni se i energie, kterou pida
nebo ocean vyzaiuje v riiznych oborech
elektromagnetického spektra. Vyhodou
mikrovinného zéfeni je jeho lepsi prichodnost
atmosférou pfipadné vegeta¢nim pokryvem na
zemském povrchu nez u viditelného nebo
infracerveného zareni.

Namérené hodnoty v podobé jasové teploty
povrchu jsou ovlivnény rusivymi vliv jak pfirodniho
tak umélého pUvodu. Zvlastni studie identifikovala
nékolik zdroja signdl v pasmu 1400 - 1427 MHz,
které pochazeji bud'z nelegélniho vysilani uvnitf
chranéného pasma, nebo jde o nezadouci vliv
vysilacd pracujicich v pfilehlych pasmech. Pisobeni
téchto RFI (Radio Frequency Interface) zdrojl
zkresluje SMOS data a vede ke znehodnoceni
velkého mnozstvi pofizenych dat. V Ceské republice
byly detekovany pouze dva zdroje vysilajici na
nepovolené frekvenci a oba tyto zdroje se podafilo
odstranit.

Slanost
vody

Padni vihkost

Parametr

Presnost 4% objemové 0,5-1,5psu
vlhkosti pady (practical soil
(0,04 m3 m-3) units) —
jednorazové
pozorovani;
0,1 psu -
tficetidenni
praméry
Prostorové 35-50 km 100 - 200 km
rozliseni
Casové 1-3dny 10 - 30 dni
rozliseni

Tab. 5 Rozliseni pristroje MIRAS



Pouziti mikrovinného radiometru se syntetickou
aperturou je jedinou moznosti jak ziskat udaje o
padni vlhkosti a slanosti vody s potifebnou
presnosti a prostorovym rozlisenim. Velikost
prostorového rozliseni neboli velikost plochy pro
niz je ziskana vysledna jasova teplota je pfi méfeni

Obr. 10 Konstrukce tfi ramen s LICEF pfijimaci

mikrovinného zareni ur¢ena velikosti pouzité
antény. Pro misi SMOS vsak byla pouzita anténa se
syntetickou aperturou. Tvofi ji pole 69 malych
pasivnich mikrovinnych radiometr(i rozmisténych
rovhomérné na tfech ramenech dlouhych 4,5m
napojenych na stfredni desku a vytvérejicich
pismeno ,Y”. Na centrdlni plose jich je rozmisténo
15 a dalSich 54 vzdy po tiech segmentech o Sesti
pfijimacich na ramenech syntetické antény. Tyto
radiometrické prvky jsou na panelech namontovany
v rozestupu 0,875 vinové délky pfijimaného zareni
(21 cm). Data jsou odecitana ze vsech elementu
kazdych 1,2 vtefiny. Interferometrickou metodou
se korelaci mezi véemi moznymi dvojicemi
elementérnich radiometrd stanovi fazovy posun a
dvourozmérovou Fourierovou transformaci se
nasledné urci hodnota energie pripadajici na
plochu jednoho pixelu vysledného obrazu
pokryvajici Gzemi v zorném poli.

Obr. 11 Subsystém NIR

Z vysky 755 km pfijimace pokryji tzemi o priméru
témér 3000 km. Avsak princip interferometrického
méfeni a ypsilonovy tvar antény limituji zorné pole
do hexagondlniho tvaru o pfi¢ném rozméru 1000
km. Po vyklopeni ramen s pfijimaci vznikla
syntetickd anténa s primérem 8 m, coz dovoluje
ziskat ve stredu zorného pole pixel o velikosti 35
km.

Nasleduje popis subsystéma MIRAS:
LICEF (Light-Weight Cost-Effective)

Tak jsou nazvany elementarni mikrovinné pfijimace,

Obr. 12 Subsystém LICEF

které jsou hlavni soucasti celého zafizeni. Kazdy
pfijimac¢ ma dvé vlastni antény, které umoznuiji
méreni zafivé energie ve frekvenénim v pasmu
1400 - 1427 Mhz sekvencné v horizontdIni i
vertikalni polarizacni roviné. LICEF vazi 1 kg, méfi v
priméru 16,5 cm a spotiebovava 1 W energie.
Pfijaty signal je zesilen o 100 db a digitalizovén s
rozlisenim 1 bit.

NIR (Noise Injection Radiometers)

Pro vnitini relativni kalibraci jednotlivych prvkl jsou
na centralni ¢asti antén umistény tfi jednotky NIR (2
zalozni). Kazda obsahuje dva LICEF pfijimace -
jeden pro vertikaIni a druhy pro horizontélni
polarizaci, které jsou napojené na zdroj kalibra¢niho
signélu.

CAS (Calibration System)

Tento palubni kalibra¢ni systém poskytuje
referencni signal pro absolutni kalibraci hodnot
amplitudy a faze namérené LICEF pfijimaci.

SMOS



MOHA (MIRAS Optical Harness)

Pfenos signélu hlavnich hodin, lokalniho oscilatoru
a pfijatych digitalnich dat je provadén digitalni siti
optickych vldken nazyvanou MOHA. Jejim ukolem
je zajistit jednotnou a stabilni ¢asovou zékladnu pro
vsechny pfijimace a prenést naméreny a
digitalizovany signal od pfijimact ke korelac¢ni
jednotce. Systém ma nékolik vyhod oproti
klasickym elektrickym rozhranim:

. Nizké vlastni elektromagnetické
vyzafovani, Zivotné dulezité pro funkci
vysoce citlivych mikrovinnych pfijimacd

° Dobra fazova stabilita (oproti koaxialnim
kabel(im) pfi teplotnich vykyvech a
ohybani

. Necitlivost k rozdilnym zemnicim
napétim

. Nizka vaha

Obr. 13 MOHA - rozbocovac s optickymi vidkny

V celé siti MOHA je zabudovan velky pocet
optickych rozboc¢ovacy, elektrooptickych
prevadécu a optickych vldken. Celkové MOHA
obsahuje 74 pevnolatkovych laser(, 168 optickych
prijimacich diod a pfiblizné 800 m kabel optickych
vldken. SMOS je prvni evropska druzice, u které byla
k prenosu palubnich signald v plném rozsahu
pouzita opticka vldkna.

CCU (Correlator and Control Unit)

CCU je centralni fidici a vypocetni jednotka, které
koreluje data pfijata prostiednictvim 72 optickych
kanall od pfijimacud LICEF a provadi prvotni
zpracovani dat. CCU ovlada hlavni referencni
¢asovou zakladnu pracujici na frekvenci 55,84 MHz
a zéroven kontroluje funkci celého pfistroje a
monitoruje 12 teplotnich regula¢nich smycek, tak
aby byl zajistén maximalni teplotni rozdil 1°C

v libovolném segmentu Sesti pfijimact a 6° C mezi
jakymkoliv parem LICEF pfijimac.

CMN (Control and Monitoring Node)

Soucasti systému je 12 kontrolnich uzli CMN, které
funguiji jako vzdéleny terminal CCU vzdy pro Sestici
pfijimaca LICEF. Poskytuji lokaIni frekvencni zdroj
1396 MHz odvozeny ze signdlu hlavnich hodin a k
tomu vykonavaji dalsi kontrolni a monitorovaci
ukoly. Mezi né patfi:

Obr. 14 Centrdlni jednotka CCU

° Predavani telemetrickych piikazi do
ccu

. Ziskavani analogovych telemetrickych
udajli jako teplota nebo napéti v LICEF

. Kontrola polarizace a kalibrace LICEF

. Kontrola kalibra¢niho signalu

. Ovladani teploty (ohtivace) pfijimact

° Sekundarni napdjeni jednotek
segmentt (LICEF, NIR, CAS)

Obr. 15 Kontrolni uzel CMN

SMOS



Dostupnost dat

Datové produkty jsou zalozené na konvencich CEOS
(Committee on Earth Observation Satellites). Data
existuji v nékolika Urovnich od nezpracovanych dat
urovné 0 pres urovné 1a, 1b, 1¢ (hodnoty jasové
teploty) az k Urovni 2, ktera jiz obsahuje dva typy
mapovych produktt — mapy padni vihkosti a
slanosti ocednu v sifi zdbéru z jednoho preletu.
Data Ize na strankach ESA objednat a poté cestou
FTP stdhnout, nebo si nechat zaslat na CD nebo
DVD. V nékterych zemich se vytvéreji i produkty
urovné 3, coz jsou mapy slanosti svétového ocednu
z jednoho pfistroje anebo i Urovné 4, kdy mapa
slanosti celého oceanu je ur¢ena kombinaci dat z
nékolika pfistroju.

Datova uroven Popis

Nezpracovana Data v jejich origindlnim

data formatu, tak jak je poridi
pfistroje

Uroven 0 Ptivodni data véetné hlavicky,
casové fazené

Uroven 1a Preformatovana a kalibrovana
data

Uroven 1b Snimky v pavodnim kontrastu
vcetné koeficientd pro jeho
zvyraznéni

Uroven 1c Mapy jasové teploty,
georeferencovand data

Uroven 2 2 datové produkty:

e Mapy vihkosti pldy a
vegetace

e  Mapy slanosti oceanti
vcéetné teoretického
odhadu presnosti
hodnot

Tab. 6 Urovné dat z druzice SMOS

Projekty Fesené v CR

Data pofizena druzici SMOS mohou byt vyuZita
napfiklad CHMU (Cesky hydrometeorologicky
ustav), Ustavem fyziky atmosféry AV CR nebo
Prirodovédeckymi fakultami vysokych kol a dalSimi
védeckymi pracovisti zabyvajicimi se klimatickymi
otazkami zvlasté pak kolobéhem vody.

SO [ %] Srpen 2010 VP [m*m]

3

Obr. 16 RozloZeni slanosti ocedn( a vihkosti pidy
(droven 2)

V soucasné dobé se pracovisté v Ceské republice
zabyvaji predevsim fesenim problematiky méreni
vlhkosti pady na lokalni Grovni, pro kterou jsou data
druzice SMOS nevyhovuijici z divodu jejiho
prostorového rozliseni, které Cini vice nez 35 km.

Na agronomické fakulté Mendelovy univerzity

v Brné jsou vyvijeny metody pro integrovany
systém sledovani sucha, diky némuz bude mozné
provadét sledovani sucha v realném case, tvorit
stfedné a dlouhodobé progndzy a hodnotit riziko
jeho vyskytu. Cilem tohoto projektu je integrace
nejnovéjsich pristupl monitoringu sucha véetné
vyuZziti druzicovych snimkd, tak aby bylo dosazeno
prostorového rozliseni 0,5 - 1 km a ¢asového
rozlieni 1 den za soucasnych nizkych provoznich
nakladd. Praveé rozliseni a potieba delSich ¢asovych
fad vyrazuji SMOS co by hlavniho zdroje
druzicovych dat ve prospéch druzice MODIS. Pokud
budou data SMOS v tomto projektu vyuZita, tak
pouze jako dopliujici zdroj.

Data vlhkosti pady druzice SMOS by mohla byt také
vyuzita v klimatickych a hydrologickych aplikacich.
Na vyse zminéné fakulté jsou feseny napfiklad dva
projekty s klimatologickou tematikou, z nichz jeden
se tyka vyvoje a testovani metod pro klimatické
hodnoceni a prognézu meteorologického sucha

v podminkach CR a vybranych oblastech USA,
zatimco druhy z projekt’ se zaméfuje na dopady
zmény klimatu a klimatické variability mimo jiné na
intenzitu zemédélského sucha. Hydrologickymi
tématy ve smyslu sledovani kvality a dostupnosti
vodnich zdrojt, monitorovani hydrologického
sucha a navrhu koncepci feseni krizovych situaci
vyvolanych vyskytem sucha a nedostatkem vody se
zabyva naptiklad VUV TGM (Vyzkumny ustav
vodohospodafisky T. G. Masaryka), Hornicko-
geologicka fakulta Vysoké skoly bariské nebo
CHMU.

SMOS



CRYOSAT-

Ucel
Druzice byla vypusténa 8.4.2010 na raketé Dnepr
z Baikonoru. DruZice obiha po slune¢né

nesynchronni polarni obézné draze ve vysce 717
km s inklinaci 92°.

Finan¢ni rozpocet projektu na obdobi 2006 — 2011
¢inil 132,5 milion® euro. Jedna se ale o dodate¢né
prostiedky, které byly vyc¢lenény po ztraté prvniho
exemplafe druZice po nezdafeném startu v roce
2005. Pro Cryosat 2 bylo pouzito nékolik systému
vyvinutych pro prvni druzici. Dalsi roky jejiho
provozu mohou celkové naklady navysit do roku
2013 az na 140 miliont euro. CryoSat-2 provadi
méreni tloustky plovouciho ledu za Gcelem detekce
jeho sezénni promény. Zaroven tato data slouzi ke
zkoumani kontinentélniho ledovce respektive

k urceni promény jeho nadmofské vysky. Cilem je
urcovat regionalni trendy v ro¢ni proménlivosti
tloustky a hmotnosti mofského ledu a ur¢ovani
prdmérného globélniho vzestupu moiské hladiny,

ledovce.

Led hraje vyznamnou roli pfi regulaci klimatu, a to
nékolika zpUsoby. Slunecni zafeni dopada na
zemskou atmosféru a povrch a urcité procento je
odrazeno zpét do vesmiru v zavislosti na albedu ¢ili
odrazivosti povrchu. Led a snih ma vysoké albedo a
odrazi okolo 80 % slune¢niho zafeni. Jakmile za¢ne
led ¢i snéhova pokryvka tat, albedo se sniZuje a tim
se od zemského povrchu odrazi méné slune¢niho
zareni. Naopak pohlcuje vice slune¢ni energie a tim
jeho teplota stoupa.

Polarni ocedny kazdy rok prochazi procesem
formovani a nasledného rozpousténi velkého
mnozstvi morského ledu. Napfiklad na severnim
polu taje a zamrza plocha o velikosti Evropy.
Tloustka tohoto ledu hraje klicovou roli v polarnim
klimatu, protoze usmérruje prenos tepla izolaci
relativné teplého ocednu od studené polarni
atmosféry.

Sezénni zmény mofiského ledu maji dale zasadni
vliv na vzory cirkulace znamé jako termohalinni
cirkulace. Jak led taje, objevuje se pfitok cerstvé
vody do okolniho ocednu. Tento proces ma za
nasledek snizeni obsahu soli ve vodé a tim padem
hustoty vody. V opa¢ném pripadé, kdy se morska

Obr. 17 DruZice Cryosat-2

voda ochlazuje a dochazi k formovani morského
ledu, roste jeji slanost a hustota. Rist hustoty
zpUsobuje klesani povrchovych vod, které zacinaji
fungovat jako pumpa. Hlubokomoiské proudy
proudi smérem k rovniku a zaroven pry¢ od
polarnich oblasti. Jako kompenzace této ztraty se
vraci proud teplejsi méné husté povrchové vody na
sever z nizkych do vysokych zemépisnych sirek.

Golfsky proud, ktery nese teplou povrchovou vodu
z Mexického zalivu do subpoldrniho oceanu u
vychodniho Grénska, je extrémné dulezity pro
usmérniovani Evropského klimatu. Pobfezni vody
Evropy jsou o 4° teplejsi nez vody ve stejné
zemépisné Sifce v severnim Pacifiku. Tyto teplejsi
vody se michaji s okolni vodou, tim se ochlazuji a
klesaji, jak se blizi k pélu. Pokud by byl tento
cirkula¢ni vzor narusen zmensenim objemu ledu
v Arktidé, mélo by to zasadni vliv na silu a smér
tohoto proudéni. Je tedy ziejmé, ze porozuméni
proudéni ledu arktického mofe je dilezité pro
pfedpovidani vyvoje evropského klimatu.

Obecné existuji dva typy polarniho ledu - ocednsky
a pevninsky. Tyto dvé formy hraji odlisnou roli

v chodu klimatu a zaroven nabizi rizné zplsoby
detekce z vesmiru. Tloustka moiského ledu
dosahuje zpravidla nékolika metrd. Cryosat-2 je
schopen ziskavat presna data méreni tloustky
tohoto plovouciho ledu, tak aby mohla byt
detekovana jeho meziro¢ni variabilita. Mofsky led
ovliviiuje regionalni teplotu a cirkulaci morskych
proudd. Ledovce pokryvajici Antarktidu a Grénsko
jsou silné nékolik kilometri. Namisto méreni jejich
tloustky, je méfena vyska povrchu s takovou
pfesnosti, aby mohly byt detekovany malé zmény
v priibéhu mise. RUst a Ubytek tohoto ledu ma
piimy vliv na vysku mofrské hladiny.
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Cile:

. Urceni trendu ve vyvoji tloustky a
hmotnosti trvalého arktického
mofiského ledu na urovni regiondiniho
méfitka a méfitek jednotlivych povodi

. Urceni regiondlniho a celkového
pfispivani antarktického a grénského
ledovce k riistu vysky hladiny mofi

. Sledovani sezonniho cyklu a meziro¢ni
variability tloustky a hmotnosti
arktického a antarktického moiského
ledu

. Sledovani variability tloustky
pevninskych ledovcli a ledovcovych
Cepicek

Trendy zjisténé Cryosatem-2 budou omezeny na
pozorovaci obdobi. DulezZitost téchto méreni
vzroste, pokud za nékolik desitek let bude vypustén
do vesmiru podobny pozorovaci pfistroj, ktery
pfinese srovnani se souc¢asnymi daty.

Popis druzice

Dodavatel

Soucast druzice ‘

Astrium GmbH Hlavni vyrobce,

Friedrichshafen, integrace platformy,

Némecko integrace viech
pfistroju

Thales Alenia Space, SIRAL
Francie

Tab. 7 Dodavatelé mise CryoSat — 2

Konstrukce a systémy

Télo druzice se vyznacuje jednoduchou tuhou
konstrukci o rozmérech 4,6 x 2,4 x 2,2 m. Na startu
méla druZice celkovou hmotnost 720 kg vcetné 37
kg paliva.

Energie je vyrabéna dvéma GaAs soldrnimi panely,
z nichZ kazdy generuje 850 W a 78 Ah Li-on
bateriemi.

Pocitac polohového a obézného kontrolniho
systému komunikuje prostfednictvim sbérnice typu
1553 se sériovym prenosem. Na palubé se nachazi
zdznamové zafizeni s kapacitou 2 x 129 Gbit. Data
generovana palubnim zafizenim dosahuji 400
Gbit/den. Pozemni stanice této mise se nachazi

v Kiruné. Rychlost prenosu dat pasma X do pozemni
stanice v Kiruné ¢ini 100 Mbit/s pro 8,1 GHz.

Rychlost pfenosu piikazovych dat pasma

S z pozemni stanice ¢ini 2 kbit/s a pro prenos
telemetrickych dat do stanice je rychlost 16 kbit/s.
Rizeni mise probiha v ESOC (European Space
Operations Centre) v Darmstadtu v Némecku
prostfednictvim stanice v Kiruné. Méfeni jsou
planovana ESRIN (ESA’s Centre for Earth
Observation) ve Frascati v Italii. Zpracovani dat
probiha v Kiruné. LokaIni archivace se zpracovanim
po jednom mésici probiha po dodani presnych
orbitdlnich dat z CNES (Centre National d’Etudes
Spatiales) ve Francii, kde zaroven dochazi

k dlouhodobé archivaci dat. Uzivatelské sluzby jsou
koordinovany prostrednictvim ESRIN.

DORIS (Doppler Orbit and Radio
Positioning Integration by Satellite)

Prijimac¢ DORIS na palubé Cryosatu-2 je soucasti
celého systému, kterym se provadi méfeni potiebné
pro piesné urceni drahy a prenos Casu. Systém
DORIS zahrnuje sit vice nez padesati pozemnich
vysilacl s presné znamou polohou a fady pfijimacl
na druzicich i na zemi. Je soucasti IDS (International
DORIS Service), kterad rovnéz nabizi moznost presné
lokalizace uzivatelskych stanic.

DORIS je radiofrekvencni navadéci zafizeni pracujici
na principu Dopplerova efektu. Kazdy vysila¢

Obr. 18 Zatizeni DORIS
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pozemni sité vysild stabilné na dvou frekvencich -
2036,25 MHz v pasmu S a 401,25 MHz v pasmu VHF
(Very High Frequency). Pfijimac na palubé druzice
méfi kazdych 10 sekund dopplerovskou zménu
frekvence téchto signdlti pomoci palubniho
oscilatoru se stabilitou 5x10"% po dobu 10 az 100
sekund. Ze zmény frekvence Ize urdit radidlni
rychlost druzice nékolikrat za jeden obéh. Tim, ze se
méfi na dvou frekvencich, je mozné kompenzovat
ionosférické efekty, navic i odhadnout obsah
elektron( v ionosfére.

Systém DORIS rovnéz umoznuje zakédovat
doplnujici informaci do vysilanych signalt. Tyto
sluzby zajistuji dva hlavni vysilac¢e v Toulouse a
Kourou. Data z téchto stanic vyuzivaji vSechny
pfistroje DORIS na obézné draze. Jejich sestava je
aktualizovanad jednou tydné a obsahuje napfiklad
souradnice vysilacich stanic, parametry rotace
Zemé, ¢asovy signdl pro synchronizaci palubnich
hodin a jiné udaje

DORIS na palubé Cryosatu funguje také jako zdroj
referen¢ni frekvence pro pfistroj SIRAL
(SAR/Interferometric Radar Altimeter), protoze ten
neni vybaven vlastnim stabilnim oscilatorem.

LRR (Laser Retroreflektor)

Je to pasivni zafizeni, které umozruje urcovat
parametry drahy druZice pomoci pozemnich laser(.
Koutova konstrukce ve tvaru krychle odrazi svételny
zablesk presné do opacného sméru, nez odkud do
odrazece dopadl. Na pozemni laserové stanici se
méfi doba, za kterou se odrazeny signdl vrati a tim
se ur¢i vzdalenost druzice od stanice a méfi interval,
ve kterém je puls odrazen zpét. Tim je zajisténo
nezavislé referencni méreni pozice druzice.

LRR Cryosatu-2 je zalozen na jiz existujicich LRR,
které se nachazeji napfiklad na satelitech Meteor-1,
2 a3, Etalon 1 a2, GFZ-1 a WESTPAC. Je ale jiného
typu nez odrazece pouzité na druzicich ERS-1a2
nebo na Envisatu.

Obr. 19 Zafizeni LRR

LRR je umistén co nejblize tézisti druZice na desce
orientované k Zemi. Sedm jednotlivych odrazect
zajistuje dohromady zorné pole 57,6° na viechny
strany od normaly. Druzice mUze tedy odrazit
laserovy paprsek z kazdého mista drahy, pokud je
vice nez 20° nad mistnim obzorem laserové stanice.

Parametr Hodnota (rozsah)

Pocet jednotlivych 7
odrazecl
Pramér apertury 28,2 mm

Materidl hranold taveny kiemen

Plocha vstupniho =~ 6 cm?
otvoru

Reflexni povrch hlinik

Sitka reflexniho vzoru 5-6"

Rozsah vinové délky 310 - 1450 nm
Propustnost 0.55-0.78

Tab. 8 Parametry koutového odraZece

Detektory polohy hvézd

Pro zjisténi polohy a orientace antén jsou pfimo na
jejich nosné konstrukci umistény tfi detektory
polohy hvézd. Optické osy tii detektor( jsou
vsechny v jedné roving, kterd je paralelni k roviné
optickych os obou antén SIRAL a tedy i k mistni
vertikale. Prostfedni detektor mifi k zenitu, zatimco
ostatni dva jsou odklonény v Ghlu 65° na obé strany
od zenitu. Detektory je usazeny tak, Zze Slunce nebo
Mésic mulize v jednom okamziku ,oslepit” pouze
jednu kameru. Diky této nasobné konfiguraci je
tento polohovy systém pIné funkeni i pfi vypadku
jednoho ze tii detektora

Detektory polohy hvézd je hlavnim systémem pro
zjistovani orientace interferometrické zakladny
SIRAL. Kazdy obsahuje kameru se zornym polem
22°, ktera v pfijimacim reZimu pofizuje az pét
snimku za sekundu po dobu 2-3 sekund. Po dvou
sériich méreni se systém prepne do rezimu
aktualizace polohy, v némz jsou snimky
porovnavany s katalogem hvézdnych pozic a
triangulaci upfesnén predchazejici udaj o orientaci
druzice. Systém porovnava trojuhelniky tvofené
spojnicemi hvézd. Cely systém ma malou spottebu
energie, je pIné autonomni, schopny dodéavat
inercidlni méfeni polohy.
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Obr. 20 Kamerovd hlava detektoru polohy hvézd
Pozorovaci pristroje

SIRAL (SAR/Interferometric Radar
Altimeter)

Tento pristroj je zakladnim vybavenim mise
Cryosat-2. Svoji konstrukci navazuje na pulzni
vyskomér pracujici v pasmu Ku mikrovinného
spektra (vinova délka 2,2 cm), je vSak doplnén o
vylepseni, ktera z néj délaji unikatni pfistroj svého
druhu. Prvni novinkou je vyufziti principu syntetické
apertury zaloZzeném na urceni mista odrazu
pfijatého signdlu pomoci Dopplerova jevu. Tim je
mozné dosahnout lepsiho prostorového rozliseni ve
sméru letu. Druhym koncep¢nim zlepsenim je
vyuziti principu interferometrie, ktera umozni
potlacit chyby vysky zpGsobené sklonem svahu
terénu ve sméru kolmo ke sméru letu druzice.
Pouziti obou novych technologii si vyzadalo pfisné
dodrzeni fazové koherence pulzd, interferometrie
navic i doplnéni o druhou anténu a pfijimac.

Jakakoliv chyba v konstrukci antén by méla za
nasledek chyby, které by se nasledné projevily ve
vypoctech thlu dopadu a nadmoiské vysky
povrchu. Chyba musi byt mensi nez 30 arc sekund,
coz je priblizné velikost fotbalového mice
pozorovaného ze vzdalenosti dvou kilometr(.
Tento pozadavek je dan predevsim neobvyklou
obéznou drahou Cryosatu-2. Proto musi byt anténa
vnitiné stabilni a byt vybavena pomocnymi ¢idly
pro méfeni polohy, které jsou umisténé pfimo
uvnitf jeji struktury.

Celé zafizeni je rozdéleno do tfi hlavnich
subsystém0. Dva z nich se skladaji z jednoho ¢i vice
oddélenych elektronickych soucasti. Jedna se o
digitalni procesni jednotku, kterd vykonava veskeré
digitalni elektronické funkce altimetru a frekven¢ni

Obr. 21 Anténa zarizeni SIRAL

radiovou jednotku, ktera obsahuje viechnu
analogovou elektroniku.

Treti subsystém je anténova cast, ktera sestava ze
dvou Cassegrainovych antén pfipevnénych vedle
sebe, ¢imz vytvareji interferometrickou zakladnu
pro méfeni napfic letu. Jejich vzdalenost musi byt
konstantni, proto jsou upevnény na lavici
zhotovené z tuhého a teplotné stabilniho
kompozitu z plastu zesileného uhlikovymi vlakny.
Obé antény jsou identické s eliptickymi disky s
praméry 1,15 m na 1,4 m, ale jedna pfijima i vysila,
zatimco druhd pouze pfijima signal.

Operacni rezimy
ReZim LRM (Low-resolution mode)

Tento rezim je podobny konvencénimu provozu
pulznich vyskomér( a pouziva

jediny pfijimaci kandl. Rezim vysilaci se stiida s
rezimem pfijmu. Frekvence pulzd je 49 ps a jsou
vysilany v intervalech 508 ps, pficemz priimérna
doba mezi vyslanim a pfijmem odrazeného signalu
je 4,8 ms. Za tu dobu se tedy vysle devét pulzd.
Pulzy jsou produkovany s takovym odstupem, ze
odrazené signal nejsou korelované, takze jejich
zprimérovanim lze snizit obsah Sumu. Tato operace
probihd jiZz na palubé a teprve vysledna hodnota je
odeslana do pozemni stanice. Rychlost pfenosu
dat je tedy nizkd. Tento rezim je

pouzit nad souvislymi ledovymi pfikrovy, kde jsou
malé sklony svahi a nad vodni hladinou oceand.

ReZim SAR (Syntetic aperture radar)

V tomto rezimu, ktery také vyuziva jen jeden
pfijimaci kanal, je prostorové rozliseni altimetru ve
sméru podél letu zvyseno pfi souhrnném
pozemnim zpracovani namérenych odrazenych
signalud. Vyuziva se pfitom zmény frekvence
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pfijatych signdlt vlivem Dopplerova efektu k
rozpoznani signalll prichazejicich z mist lezicich
pred druZzici a téch leZicich za ni. Vysledkem je
rozdéleni namérené odrazené energie v jednom
baliku az do 64 Gseku o délce priblizné 250 m podél
drahy; v kolmém sméru je délka pomysiného pixelu
stejnd jako u konven¢niho radaru, tedy Sirka zabéru,
kterd je v tomto pfipadé asi 15 km. Vétsi pocet
méreni z mensich ploch znamena zvyseni
podrobnosti a i pfesnosti vysek hlavné ledovych ker
na moi.

Pro dodrzeni podminky koherence jsou jednotlivé
pulzy v tomto rezimu vysilany s témér 10krat vyssi
frekvenci nez v rezimu LRM. Pulzy jsou vysilany v
davkach po 64 pulzech trvajicich 3,6 ms oddélenych
mezerou 11,7 ms. Namérené signaly se predavaji na
zem v Casovych fadach, tak jak byly prijaty, bez
jakéhokoliv primérovani. Proto je rychlost prenosu
dat je vyrazné vyssi nez u LRM.

ReZim SARIn (SAR-Interferometric mode)

Pulzy v tomto rezimu jsou rovnéz vysilany
v davkach po 64 pulzech trvajicich 3,6 ms. Jsou viak
oddéleny mezerou 46,7 ms.

Tento rezim je vyuzivan hlavné nad okraji
kontinentdlnich ledovcd, kde jsou velké sklony
svah(. Pridanim interferometrické metody je mozné
zpresnit smér pfichodu pfijimaného signalu i ve
sméru pricném ke sméru letu druZice, a to
porovnavanim faze signall pfijatych po odrazu
vyslaného pulzu od jednoho mista na zemském
povrchu dvéma anténami. Z fazového rozdilu je
mozné urdit rozdil v délce cesty radarové viny k
obéma anténam. Jednoducha geometrie umozriuje
spocitat Uhel mezi osou antény a smérem k mistu
odrazu pfijatych signald.

V tomto rezimu jsou funkéni obé antény a tudiz i
objem poftizenych dat prenasenych do pfijimaci
stanice je dvojnasobny oproti rezimu SAR. Ve

snaze vyrovnat se s nahlymi zménami vysky, musi
byt koncept urcovani vzdalenosti zvlasté robustni.
To je u vyskoméru SIRAL

zajisténo pomoci sledovani impulst v izkém
pasmu, které jsou pfenaseny mezi po sobé jdoucimi
skupinami impulz Sirokého pasma.

Dostupnost dat

Hlavnim datovym produktem je Uroveri 2,
oznacovana rovnéz jako Geophysical Data Record.
Tento produkt obsahuje nadmofiskou vysku
povrchu a dalsi idaje o povrchu jako koeficient
zpétného odrazu urcené z dat trovné 1b. Nad

oceanskym ledem data obsahuji také odhad
tloustky ledu, nad pevninskym ledem jsou data
korigovéna na svahovy efekt. Ostatni datové
produkty jsou dostupné pouze pro zvlastni
uzivatele (napf. pro ty, ktefi se zabyvaji vyzkumem
radarovych dat), ty obsahuji data z riznych
provoznich rezim@ vySkoméru SIRAL.

Pro registrované uzivatele jsou na této adrese
ftp://science-pds.cryosat.esa.int/ dostupné
nasledujici produkty: Uroven 1b, 2 a GDR (upravena
droven 2).

Registrovani uzivatelé mohou pfistupovat k datim
pomoci ftp pfenosu pomoci CUT (CryoSat User
Tools).

Datova uroven Popis

SIRAL uroveri 0

Nezpracované zdrojové
pakety, casové fazené

SIRAL uroven 1b Data urovné 0, ze kterych

byla odstranéna veskera

(FBR - full bitrate, = nevédecka data, pfidany

plna pfenosova pfistrojové a geofyzikalni

rychlost) korekce a Udaje o obézné
dréze

SIRAL uroveni 1b Data jsou ve viech tfech
rezimech zpriimérovana
pro frekvenci priblizné 20

Hz

DORIS droven 1b Data Dopplerova posuvu
slouzici k nezavislému
uréeni obézné drahy

SIRAL drover 2 Odhady vysky povrchu
véetné ostatnich
parametrd povrchu (napf.
koeficient zpétného

rozptylu)

Monitorovaci data Data o stavu zafizeni na
palubé druzice

Data navyzadani  Tato data zahrnuji sadu
FBR, urovné 1b a urovné 2,
sada poskytovana
v blizkém redlném case

Vyuziva data DORIS
Navigator v redIném case

Tab. 9 Urovné dat z druZice Cryosat-2
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Obr. 22 Zdznam radarového altimetru (barevné) Cryosatu-2 na podkladu snimku ASAR druZice Envisat

Operacni rezimy ‘ LRM SAR SARIn
Parametr Hodnota

Stredni frekvence 13,575 GHz

Sitka pasma 350 MHz

Vysilaci vykon 25W

Vzorkovaci interval 047 m

Pulzni frekvence 1970 Hz 17,8 kHz 17,8 kHz
Délka vysilaného pulzu 49 us

Vyuzitelna délka odrazeného pulzu 44,8 us 44,8 us 44,8 us
Pocet pulzli na davku - 64 64
Interval pro opakovani davky - 11,7 ms 46,7 ms
Rychlost datového prenosu 51 kb/s 11,3 Mb/s 2x11,3Mb/s
Spotieba energie 95,5W 127,5W 1235W
Hmotnost 62 kg

Tab. 10 Parametry zafizeni SIRAL ve tfech operacnich reZimech

Projekty Fesené v CR

Vzhledem k zaméfeni pozorovani na pevninské a motské ledovce, je vyuziti v Ceské republice zna¢né omezené.
Ceska pracovisté se zabyvaiji spise studiem biosféry polarnich oblasti nez vlastnim mapovanim moftského ledu a
ledovcd.

Vyzkumem polarnich oblasti se v CR zabyvaji nasledujici pracovisté: Vyzkumna stanice J. G. M. (Masarykova

univerzita v Brné), CGS (Ceska geologicka sluzba), Botanicky Gstav AV CR, kde pfipada i v ivahu mozné vyuziti dat
Cryosatu-2.
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SWARM

Ucel

Koncept Swarm je slozen ze tii druzic, obihajicich ve
tfech rozdilnych polérnich drahach ve vysce

v rozmezi 400 az 530 km. Kazda z téchto druzic
bude produkovat méfeni sily a sméru

magnetického pole. Vechny tfi druzice budou
vyneseny raketou Rokot v srpnu - listopadu 2012.

Celkové naklady na misi za obdobi 2004 — 2012 ¢ini
221,2 miliond euro.

Cilem mise Swarm je vytvaret data pro vyzkum
geomagnetického pole a jeho vyvoje v

Case, ziskavani novych podnétl pro rozsifovani
znalosti zemského nitra a chodu klimatu. Modely
geomagnetického pole, které budou vysledkem
této mise, poskytnou novy pohled na zemského
nitro a atmosférické procesy spojené s klimatem a
pocasim. Vystupem mise budou také praktické
aplikace v rliznych oblastech, jako napfiklad
vesmirné pocasi a radia¢ni hazardy.

Hlavni zdrojem zemského magnetického pole je
pohyb tekutého zeleza v horni vrstvé zemského
jadra. K tomu se ale pfidavaji dalsi ptispévky
napfiklad od pfirozeného magnetismu hornin,
elektrickych tokl v ionosféfe a magnetosfére a také
od proudéni vody v oceanech. Cely proces vzniku
magnetického pole Zemé véak ma mnoho
neznamého, napfiklad proc¢ v sou¢asnosti jeho
velikost slabne. Ukolem a cilem celého projektu
bude ur¢it velikost jednotlivych pfispévku. Proto
bude cely experiment provadén tiemi identickymi
druzicemi vypusténymi jednou raketou, z nichz dvé
budou na stejné draze a tieti se na jiné draze bude
postupné od nich vzdalovat. Sou¢asna méreni
dovoli nové rozlisit prostorové zmény
magnetického pole od jeho zmén ¢asovych. Pro
ziskani novych poznatkd je tfeba provadét méreni s
raddové lepsi presnosti nez dosud. V ramci studia
dynamiky jadra, geodynamickych procesti a
interakci jadra a plasté, budou vytvaret modely
jadra s vyssi pfesnosti. Tyto modely budou vyuzity
pro vyzkum torznich oscilaci a interakci jadra

s plastém. Pokud ndhodou béhem jejich méfeni
dojde k ndhlému impulsu a tedy zméné v
magnetickém poli (dva posledni se vyskytly v letech
1991 a 1999), bude mozné zkoumat jeho plivod a
spojitost s torznimi oscilatory s vy3si presnosti, nez

SWARM

Obr. 23 Druzice Swarm

s jakou by to bylo mozné pouze na zdkladé
pozemnich dat.

Mapovani magnetickych vlastnosti litosféry je
dulezité pro zlepseni znalosti jejiho geologické a
mechanického slozeni a termomechanickych
vlastnosti spodni kiry a plasté. Z predchozich
druzicovych méreni byly ziskany informace o
zméndach magnetického pole v malém méfitku,
které se daji v matematickém modelu vyjadfit
sférickymi harmonickymi funkcemi stupné 15 (v
jadre) a az stupné 60 v litosfére. Druzice Swarm by
mély poskytnout méreni podrobnéjsich zmén,
popsanych v litosféfe funkcemi az stupné 150. Tim
by se preklenula mezera mezi druzicovymi a
leteckymi udaji. Stupné vy3si nez 150 odpovidajici
predevsim vrchni kdife jsou dostupné z kvalitnich
leteckych vyzkumu. Data ve vy$sim rozliseni, kterd
budou poskytovat druzice Swarm umozni globalni
zmapovani jednotlivych magnetickych poli v
litosfére o velikosti od 5 km do 3000 km a prvni
globalni pohled na zemskou ktru od vrchni az po
jeji spodni ¢ast.

Data z druzic Swarm rovnéz poslouZi prostorovému
zkoumani elektrické vodivosti zemského plasté a
sestavit rozlozeni jejich prostorovych variaci. Dosud
byla pro tyto prace vyuzivana data z pozorovani ze
zemského povrchu, ale soucasna sit
geomagnetickych stanic je nerovhomérné
rozlozend a celkové fidka. Proto je pomérné obtizné
vytvaret dostatecné presné modely struktury
elektrické vodivosti zemského nitra a jen nepresné
odhadovat zmény elektrickych a magnetickych
vlastnosti plasté v prabéhu delsich ¢asovych
obdobi. K pfekonani téchto potizi mlze prispét
pravé vyuzivani magnetickych dat pofizenych v
jeden okamzik druzicemi na rliznych mistech.
Trojice druzic Swarm, bude provadét simultanni



pozorovani nad nékolika regiony zaroven, a tak
bude nabizet unikdtni moznost odvozeni 3-D
modell elektrické vodivosti plasté. Tyto modely
ponesou informaci o dynamice plasté a navic
umozni identifikovat mista odlisna vlivem rlizné
teploty nebo jiného slozeni.

Data budou rovnéz vyuzita pro vyzkum elektrickych
proud® v magnetosféie a ionosfére. Pro studium
zemského nitra je nezbytné, aby modely
magnetického pole dokdzaly co nejvérnéji oddélit
vliv zdrojl nachazejici se v ionosféfe a
magnetosfére. Témi jsou proudy nabitych ¢astic
zpUsobené srazkami iont anebo procesy v plasmé,
kde na nabité ¢astice plsobi rozdily gravitace a
tlaku tfreba v plasmovych bublinach nebo
pUsobenim vétru. Tyto proudy mohou zpUsobit
magnetické pole s intenzitou az 5 nT, ale teprve
pomoci druzic Swarm by mély byt uréeny. Nedavné
vyzkumy ukazaly zdsadni vyhodu modelovani
zemského jadrového pole a jeho sekularnich variaci
soucasné s ionosférickymi a magnetosférickymi
poli, které pfispivaji ke komplexnimu pfistupu
spojenim pozemskych a vesmirnych méfeni
magnetického pole.

Dalsim z cili bude méfeni pohybu vody v ocednech
sledovanim jeji magnetické stopy. Pfi proudéni
slané moftské vody v magnetickém poli Zemé vznika
elektrické pole a to vytvafii pole magnetické. Jeho
vliv na zemské magnetické pole bude druzice
Swarm zaznamenavat. Tak by se dalo zpétné
zmapovat veskeré ocednské proudéni, coz je velmi
dulezity prvek pro pfenaseni tepla kolem Zemé a
tim i pro tvorbu klimatu. Vyhodou je mimoto fakt,
Ze magneticky signal muze byt diky oceanskym
proud@im detekovan v oblastech pokrytych ledem.
Nevyhodou je to, ze velikost intenzity
magnetického pole zptsobeného moiskymi proudy
je ze vsech ostatnich zdrojli patrné nejmensi.
Celkova hodnota mérena druzici se pohybuje v
hodnotéach fadové desitky tisic nanotesla, ale jen
jedna padesatisicina je zptsobena cirkulaci oceanu.

Data také poslouzi ke kvantifikaci ovliviiovani
svrchni atmosféry magnetickym polem. Dynamika
svrchni atmosféry je vysledkem komplexni
interakce mezi nabitymi a neutralnimi ¢asticemi

v magnetickém poli. S nize popsanou sadou
nastrojl bude kazda druzice Swarm schopna
ziskavat potfebna méfeni ve vysokém rozliseni a
zaroven simultanni in-situ méfeni, kterd jsou
nezbytna k pochopeni celého systému. Pomoci
méfeni hustoty plazmy bude zjistovana struktura
takovych ionosférickych fenomént jako ,udoli”
stiednich zemépisnych Sitek a Appletonova
anomalie nizkych zemépisnych Sitek. Navic hustota

plazmatu vlivem diamagnetického efektu zkresluje
mistni méfeni magnetického pole, a proto musi byt
tento efekt bran v tvahu pfi magnetickém
modelovani.

Porizend data budou pfinosem pro zkoumani zmén
hustoty v neutrdlni horni atmosféfe. Pfedpoklada
se, ze lokalni maxima hustoty v polarnich oblastech
vznikaji jako reakce na geomagnetické ohfivani
ionosféry. Pro potvrzeni této hypotézy je zapotiebi
vice lokalnich méfeni hodnot magnetického pole a
proudl nebitych ¢astic v horni atmosfére spolu s
hustotou atmosféry, kterd svym odporem méni
dréhy druzic.

Oblasti vyuziti dat:
Pole zemského jddra a jeho ¢asové zmény

. Dosazeni vyssiho rozliseni hlavnich
povrchovych tokl v prostoru a ¢ase
. Omezeni role difuze a vinéni

. Predpovéd kratkodobého vyvoje
Litosférickd magnetizace

. Pfreklenuti propasti mezi sou¢asnym
rozlisenim satelitniho
a aeromagnetického prizkumu

. Prvni globalni pohled od hornich az po
spodni ¢asti litosféry

. Lepsi pochopeni tektonickych procesa
3D elektrickd vodivost pldsté

* Vytvoreni prvnich globalnich modell
vodivosti plasté

Elektrodynamické prostredi Zemé

. Modelovani dynamiky externiho pole ke
zpiesnéni modell interniho pole

. Distribuce a dynamika proudu pole

. Analyza vlivu proudu nabitych ¢astic na
produkci joulového tepla v horni
atmosfére

Ocednské cirkulace

. Oceanské proudy — pohyb moiské vody
skrze proudéni hlavniho pole:
hloubkové integrovany tok vytvari
elektrické proudy, které zapfticinuji vznik
sekundarniho magnetického pole

SWARM



Popis druzice

Soucast druzice

‘ Dodavatel

EADS Astrium GmbH,
Némecko

Hlavni dodavatel

EADS Astrium Ltd, Mechanické a tepelné
Velka Britanie testy

University of Calgary, Detektor elektrického
CombDev Ltd., Kanada pole EFI

Francouzska kosmicka | Magnetometr ASM
agentura (CNES),
Laboratof Francouzské
atomové komise,
Grenoble, Francie

Ustav kosmické fyziky, | Langmuirova sonda

Svédsko PLP
Danska technicka Magnetometr VFM a
univerzita (DTU) hvézdny detektor

Vyzkumny, zkusebnia | Mikroakcelerometr
letecky Ustav + 12 ACC
dalsich pracovist, CR

AMPAC-ISP,
Cheltenham, Velka
Britanie

Motorky SVTO1

Tab. 11 Dodavatelé mise Swarm

Konstrukce a systémy

Druzice Swarm ma specificky tvar tvofeny hranolem
s trojuhelnikovym nastavcem pfipojenym k tyci s
magnetometry. Celkova délka je tak 9,2 m, télo ma
vysku 1 m a nejvétsi Sitku 1,5 m. Celkovd hmotnost
druZice ¢ini 468 kg. Druzice Swarm pracuji v sestavé
tfi druzic umisténych na dvou blizkych kruhovych
polarnich obéznych drahach. Dvé druzice budou
obihat na draze ve vysce 450 km se sklonem 87,4°.
Treti druzice bude umisténa na obézné draze ve
vysce 530 km a sklonem 86,8°. Kazd4 druzice
potizuje udaje o vektoru magnetického pole.
Kombinace méfeni ze vSech satelitd umozni ziskat
globdlni pokryti daty ve vysokém rozlideni. Vlastni
magnetické pole druzice muselo byt velmi
podrobné zmapovano v celém prostoru kolem
druzice, aby se namérené hodnoty mohly o néj
opravit. Ochrannd opatieni byla pfisné dodrzovéana i
v pribéhu jeji stavby, aby zadny kovovy material ¢i

nastroj nenesl zbytkové magnetické pole.
Dulezitym aspektem celé konstrukce je umisténi
magnetometrli na 4 m dlouhé tyci, aby nebyly
ruseny elektronikou uvniti hlavniho téla druzice. Na
tyci je spolu s magnetometrem také detektor
polohy hvézd, ktery slouzi k uréeni pfesné orientaci
celé druzice a ndsledné i samotného
magnetometru. Detektor tvofi tfi kamery hvézdné
oblohy, které jsou od magnetometru vzdaleny 50
cm a navzajem spojeny stabilni konstrukci z
uhlikovych vldken s keramikou, aby neovliviovaly
méiené magnetické pole.

Subsystém udrzovani tfiosé stabilizace polohy a
stabilni drahy AOCS je kromé detektort hvézd
tvoren magnetickou stabilizaci, pfijimacem GPS,
méfici jednotkou a také detektorem Slunce a Zemé
pro nastaveni hrubé orientace. Systém pracuje ve
tiech zakladnich rezimech: normalnim (pro
planovanou ¢innost), pofizovacim a nouzovém.
Zména rezimu muze byt jak automaticka, tak
nafizend ze Zemé.

Jako prostifedek na vyrovnavani magnetickych
momentl a odporu atmosféry, které ovliviiuji
polohu druZzice, byl zvolen jednoduchy motorek na
studeny plyn (freon). Druzice je vybavena 8 motorky
pro udrzovani drahy s tahem 40 mN a 16 motorky
na stabilni orientaci druzice s tahem 20 mN. Kazda
druzice ma na palubé 106 kg pohonné latky, coz by
mélo zajistit funk¢nost druzice po dobu 4 let.

Télo druzice je pokryto dvéma panely slunecnich
baterii o celkové plose 4,4 ¢tvere¢nich metrli a
vykonem 1500 W (750 W kazdy). Na neosvétlené
¢asti drahy bude potiebnou energii dodavat lithio-
iontova baterie. Primérna souhrnnd energeticka
spotieba vsech pfistroju a systému je 222 W, z toho
védeckych pfistroju 52 mW. Tepelny rezim zajistuje
pouze pasivni tepelna ochrana. Vsechny prvky
kromé nékolika externich senzorli a pfidavnych
zafizeni jsou umistény uvniti téla druzice. Jsou
funkéni v dostate¢ném rozsahu teplot, takze neni
zapotiebi jejich aktivni zahfivani. To platii o
venkovnich anténach.

Radiové spojeni se Zemi umozni spirdlova anténa
na strané druzice, ktera pfi normalnim priibéhu letu
bude trvale nasmérovana k zemskému povrchu. Na
zenitové strané jsou umistény antény zajistujici
kontakt se Zemi pfi nestandardni poloze druzice.
Pro piijem piikazl ze zemé jsou na palubé dva
pfijimace, které budou zapnuty neustale. Vysilani
dat opacnym smérem bude jen v dosahu pozemni
stanice zajistovat jeden ze dvou palubnich vysilaca.
Pfenos dat do pozemni stanice bude v pasmu S's
kapacitou 6 Mb/s, za den pofidi druzice 2,7 Gb dat.



Na palubé je palubni zdznamové zafizeni kam je
mozné ulozit az 2 x 16 Gb dat.

Pozorovaci pristroje

EFI (Electrical Field Instrument)

Zafizeni méfi hustotu iontQ v iontovém oblaku,
rychlost jeho pohybu a elektrické pole, které ionty
vytvéreji. Tyto Udaje jsou sestavené z dat tii
pfistroju. Vsechny tii jsou umistény vedle sebe v
samostatné skiince spolu s datovou jednotkou.

Méreni je provadéno s ¢asovym rozlisenim 0,1 sec,
coz odpovida prostorovému rozlisenim kolem 1 km.
Rozsah méfenych hodnot od — 200 mV/m do +200
mV/m umozriuje registrovat rychlost proudéni az
do velikosti 4 km/s. Komponenty vektoru

Obr. 24 Zatizeni EFl (nahofe dva ortogondlni senzory)

elektrického pole by mély byt ur¢eny s ndhodnou
chybou mensinez 3 mV/m (20) integrované ve
frekvencich nad 0,35 Hz. Stabilita vystupnich
hodnot by béhem mésice neméla byt horsi nez 1
mV/ (20). Pistroj EFl je umistén ve vyfezu predniho
panelu druzice. Elektronika pfistroje se nachazi
uvnitf téla satelitu.

Parametr Hodnota

Hmotnost 6,5 kg
Energie 5w
Rozméry 15,4x32x 25,1 cm

Rozméry desky se vstupy | 28 x 40 cm

Rychlost pfenosu dat 1,8 kb/s

Tab. 12 Parametry pristroje EFI

Nasleduje pfehled subsystému EFI:
Sl (Suprathermal lon Imager)

Hlavnim Ukolem je méfit slozku rychlosti iontd
orientovanou kolmo k vektoru rychlosti druzice. Za
Ctvercovou aperturou je fada siték, kterymi prochazi
proud iontl pohybujicich se nadzvukovou rychlosti.
Uhel, pod kterym iont do pFistroje vleti je vysledek
sloZeni vektoru sméru letu druZice a vektoru
rychlosti iontu. Pfipojend elektronika, produkuje
signaly umérné k logaritmu generovanych proudt
zachycenych iontd, z nichz Ize ur¢it Uhel dopadu
téchto iontd.

Tento pfistroj rovnéz méfi celkovou rychlost iontd.
Tato rychlost je ur¢ena rychlosti, s jakou se druzice
pohybuje po své dréze. To odpovida pohybové
energii iontd o velikosti zhruba tretiny elektrovoltu
na jednotku atomické hmotnosti. Pouzitim
zpomalovacich siti za vstupni aperturou je energie
iontl uvnitf pfistroje postupné snizovana. Z
naméreného proudu iontl uvnitf pfistroje pro
rdznou hodnotu brzdiciho potencialu je mozné
vypocitat, jakou maji ionty teplotu, rychlost a
slozeni.

LP (Langmuir Probe)

Vedle toho, ze méfi hustotu elektronli v okoli
druzice a jejich teplotu, je ikolem této fyzikalni
sondy hlavné méfeni elektrického potencidlu
druzice. PLP je vodi¢, na némz Ize sledovat
potencial celé druzice vici zemi. Pokud vykazuje
proud iontd sférickou symetrii, jsou hodnoty jejich
teploty a hustoty urc¢eny z Langmuirova vzorce.
Potencidl druZice mUze byt rovnéz uréen
pozorovanim proudu a ze znamé chyby sondy.

SWARM



ACC (Accelerometer for observing
non-gravitational forces)

Akcelerometr méfi negravitacni zrychleni pohybu
mechanickym tlakem slune¢niho vétru nebo
zarenim od Zemé. Pro tento Ucel byl vybran
mikroakcelerometr MAC ceské konstrukce.

MAC je integrovana zafizeni obsahuijici ¢idlo
zrychleni a elektronické soucasti. Zakladem pfistroje
je krychlové hmotné cidlo, jehoz posuny jsou
registrovany elektrostatickym systémem. Tato
krychle je umisténa uvniti presné krychlové
komurky, na jejichz sténach jsou napairenim
vytvoreny dvojice elektrod. Napéti na elektrodach
je fizeno linedrnim servosystémem, ktery reguluje
polohu krychle uvnitf dutiny tak, aby se co nejméné
v kazdém okamziku odchylovala od stiedu dutiny.

Protoze krychle ma Sest stupriti volnosti je pouzito 6
regulacnich smycek pro urceni pozice a natoceni
krychle a dalSich 6 smycek pro urceni zrychleni v
kazdé slozce. Z dlivodll dostatecné teplotni a
Casové stalosti mechanickych parametr( téchto
zakladnich parametrt ¢idla jsou hranoly, ze kterych
je sestavena dutina a stejné tak i mérna setrvacna
krychle vyrobeny ze specialniho kiemenného skla s
velmi malym koeficientem teplotni roztaznosti. Na
palubé druzice jsou tfi mikroakcelerometry MAC
umistény 15 mm od jejiho tézisté, aby se pfi otaceni
druzice maximalné potlacil vliv odstfedivych sil na
jeho méfeni.

Obr. 25 MAC — mechanickd &dst pfistroje

‘ Parametr Hodnota (rozsah)

zrychleni

Hmotnost 54 kg

Hmotnost véetné 6,06 kg

systému pro kontrolu

teploty

Primérna spotieba 38W

energie

Rozméry 360 x 177 x 204 mm
Polohovy detektor ~(30x30x30) mm
z taveného kiemene

Rozsah linearniho +10-4 ms-2

Rozsah méreni
uhlového zrychleni

+9,6.10-3 rad/s2

Rozliseni linearniho
zrychleni

<3.10-9 ms-2

Frekvence méfeni

0Od 10-4 do 10-1 Hz

Celkova chyba méreni

<1.10-8 m/s2

Teplotni stabilita

3*10-8 ms-2/K
(okamzita)

1*¥10-8 ms-2/K
(dlouhodobd)

Rychlost datového
pfenosu

0,278 kb/s

Tab. 13 Parametry pfistroje ACC

Obr. 26 MAC - elektronika (vlevo), akcelerometr
(vpravo)
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LRR (Laser Retroreflektor)

Zaftizeni funguje na principu laserového dalkoméru,
ktery méfi ¢as od vyslani laserového signélu
pozemni stanici k jeho zpétnému pfijeti po odrazu
od odrazece na palubé druzice. Po korekci na vliv
atmosféry lze vypocitat piesnou vzdalenost mezi
stanici a druzici. Pfistroj sméfuje k nadiru s pfesnosti
+5°.

Obr. 27 Zarizeni LRR

Opakovanym vysilanim laserového paprsku je
mozné takto urcit polohu na nékolika mistech a tak
i cely usek drahy, po které se druzce pohybuje. SLR
data mohou byt vyuzita jako externi kalibra¢ni zdroj
pro palubni systém polohy druZice.

Zasadni nevyhodou SLR je zavislost na pocasi (pro
prenos laserového signalu je nutna jasna obloha) a
nizké pokryti vzhledem k malému poctu pozemnich
SLR stanic.

Systém je tvoren Ctyfmi koutovymi odrazeci
zasazenymi do kompaktni hlinikové struktury
pyramidového tvaru. Celé zafizeni vazi 400 g.

VFM (Vector Field Magnetometer)

VFM je hlavnim védeckym pfistrojem druzice
Swarm. Poskytuje ultra linearni a nizkoSumova
méfeni vektorovych komponent magnetického
pole Zemé. Méreni intenzity magnetického pole
jsou provadéna v rozsahu +/- 65,5 uT s ndhodnou
chybou méné nez 0,5 nT s frekvenci odectu dat 50
Hz. Magnetometr je gyroindukéniho typu jehoz
hlavni ¢ast tvori kompaktni kulova civka CSC
(Compact Spherical Coil) propojena s datovou
jednotkou DPU (Data Processing Unit). Jeho funkce
vyuziva vysokou symetrii mezi kladnou a zdpornou
magnetickou indukci ferromagnetického jadra
civky. Pribézné sledovani rozdild ve velikosti
proudu potfebného k dosazeni plné magnetické

indukce u obou polarit umoziuje urcovat odchylky
od nulového vnéjsiho magnetického pole se
Sumem pouze nékolik desitek pT. K ziskani
informace o sméru vektoru vnéjsiho magnetického
pole musi byt zndma poloha osy civky s vysokou
prfesnosti. Proto je magnetometr VFM upevnén
spole¢né s detektorem polohy hvézd na optické
lavici. Stejny model magnetometru bude umistén
také na palubé druzice Proba-2.

Parametry VFM

Elektronika Senzor

Hmotnost 7509 2809

Rozméry 100x100x60 82 mm
mm (pramér)

Spotieba ~1W ~250 mW

energie

Tab. 14 Parametry magnetometru VFM

e

=

Obr. 28 Kulovd civka CSC magnetometru VFM

Obr. 29 Instalace VFM spolecné se tfemi Instalace
VFM se tfemi detektory hvézd

SWARM



ASM (Absolute Scalar Magnetometer)

Hlavnim cilem pfistroje ASM je poskytnout data pro
kalibraci pfistroje VFM a zajistit tak potfebnou
presnost jeho méfeni po celou nékolikaletou dobu
jeho provozu. Magnetometer ASM proto musi méfit
magnetické pole s chybou (20) mensi nez 0,3 nT pfi
rozliseni lepsim nez 0,1 nT a to v celém rozmezi
hodnot 15000-65000 nT.

Konstrukce ASM je postavena na

principu magnetické rezonance v atomech helia.
Pokud je plyn vystaven plsobeni vnéjsiho
magnetického pole, je energeticka hladina
excitovaného atomu rozstépena do nékolika trovni.
Podle Zeemanova efektu jejich energetické rozdily
zavisi na velikosti okolniho magnetického pole. V
pfipadé atomU helia zpGsobi zemské magnetické
polem rozdéleni do tfi Zeemanovych hladin. Pro
zjisténi rozdilu mezi energetickymi hladinami se
radiovym zafenim vyvold magneticka rezonance
mezi atomy v rdznych energetickych stavech a
nasledné pfechody atom@ mezi nimi. Tyto
prechody jsou provazeny zafenim na konkrétnich
vinovych délkach, které se méfi a ze ziskaného
signalu Ize stanovit velikost vnéjsiho magnetického
pole.

Rezonan¢ni signal je ale velmi slaby vzhledem

k témér stejnému mnozstvi atomu na
Zeemanovych hladinach za tepelnych
rovnovaznych podminek. Kvali zvyseni
rezonan¢niho signdlu jsou atomy na jedné
Zeemanové Urovni selektivné excitovany do vyssiho
nestabilniho energetického stavu pomoci
laditelného linearné polarizovaného laseru (1083
nm). Tim se pocty atomu na rGznych hladinach
zméni a rezonancni signdl je zesilen o nékolik rada.

Parametr ‘ Hodnota (rozsah) ‘

Hmotnost 3kg

Spotfeba energie 53w

Rychlost pfenosu dat | 0,35 MB/den

Dynamicky rozsah 15000 - 65000 nT

Absolutni presnost <0,3nT (20)

Vsesmérova odezva < 0,1 nT dhlova
zavislost

Tab. 15 Parametry ASM

SWARM

Dostupnost dat

Jako u vsech ostatnich druzic programu Earth
Explorer budou i data z druZic Swarm pfistupna
sirokému okruhu uzivatel( v souladu datovou

politikou ESA.

Datova

uroven

Uroveri 0

Nezpracovand pristrojova data

Uroven 1a Nekalibrované ¢asové série

Uroveri 1b Kalibrované ¢asové série dat z
jednotlivych pfistroju

Uroven 2 Odvozené datové produkty:

Modely, magnetického pole

Hustota atmosféry a rychlost
vétru

Kalibrované udaje z
mikroacelerometru

Tab. 16 Urovné dat z druzice SWARM

Obr. 31 Toroidni senzorovd civka pfistroje ASM




Projekty Fesené v CR

Data, kterad budou vysledkem pozorovani druzice
Swarm s tykaji vyzkumnych oblasti, kterymi se
zabyvaji Gstavy Akademie véd CR, pfedevsim
Geofyzikalni Gstav, Ustav fyziky atmosféry a
Astronomicky Ustav. Pfibuzna témata se rovnéz
zkoumaji na Matematicko-fyzikélni fakulté UK.
Mozné aspekty konstruk¢niho a technologického
fedeni jednotlivych pfistrojl maji ndvaznost na
vyzkum a vyvoj pfistrojové techniky na fakultach
Ceského vysokého uc¢eni technického nebo Ustavu
pristrojové techniky Akademie véd CR.

V Ceské republice jsou nej¢astéji feseny projekty,
které se zabyvaiji vlivem slune¢niho vétru,
kosmického pocasi a extraterestrickymi vlivy na
geomagnetickou aktivitu. Projektu, ve kterém byla
studovéana Uzka souvislost mezi zménami
slune¢niho vétru a geomagnetickou aktivitou se
ucastnily Matematicko fyzikalni fakulta Univerzity
Karlovy v Praze, Astronomicky ustav AV CR a Ustav
fyziky atmosféry AV CR. Sluneéni vitr je nositelem
hmoty a energie, ktera se dostava do magnetosféry,
odkud je béhem magnetickych boufi uvolfovana.
Zmény geomagnetického pole jsou v téchto
pfipadech velmi nahlé a zvySené energetické toky,
ke kterym dochazi, mohou negativné ovlivnit
energetické ¢i komunikaéni systémy. Proto je
dllezité umét tyto udalosti predpovidat a zamezit
tak nepfiznivym G¢inkim tohoto jevu.

Pravé zlepsovanim metodik pro predvidani
geomagnetické aktivity se v ramci spole¢ného
projektu zabyvaly Geofyzikalni a Astronomicky
ustavu spolu s Ustavem fyziky atmosféry.

Geofyzikalni Gstav AV CR se samostatné rovnéz
zabyva kratko a dlouhodobymi variacemi
geomagnetického pole a dennimi pfedpovédmi
geomagnetické aktivity ve stfednich
geomagnetickych sitkach.

Mise Swarm se rovnéz zamétuje na zkoumani
elektrické vodivosti v zemském plasti. Toto téma
bylo feseno napfiklad na matematicko-fyzikalni
fakulté Karlovy Univerzity v Praze v projektu

s nazvem Elektricka vodivost spodniho plasté, ve
kterém byly parametry geomagnetického pole
zajistovany z méfeni pozemnich stanici z
druZicovych snimkd. V samostatném projektu bylo
na této fakulté feseno pfimo vyurziti satelitnich dat
ke studiu struktury elektrické vodivosti v litosfére a
zemském plasti. V tomto projektu byla vyuZivana
data ze starsich nizko leticich druzic CHAMP a
Oersted.

V ¢eském prostiedi byla rovnéz feSena otazka
elektrické vodivosti v zemském nitru béhem
spoluprace Geofyzikalniho ustavu AV CR a
Matematicko-fyzikalni fakulty UK v Praze. Cilem
projektu je vytvoreni modelu vnitini stavby Zemé.
Jednou zkoumanou oblasti byla pravé elektricka
vodivost, jejiz znalost osvétluje latkové sloZzeni a
termodynamické podminky v zemském télese.

SWARM



ADM-AEOLUS

ATMOSPHERIC DYNAMICS MISSION

Ucel

Start této druZice je pldnovan na zac¢atek roku 2014.
Celkova cena této mise je odhadovana na 393,8 mil.
euro. ADM-Aeolus bude prvni druzice Zemé
zamérena specialné na méfeni vyskovych profild
pohybu vzduchu v globalnim méfitku. Ziskaji se tak
unikatni udaje o sméru a rychlosti vétru v riznych
vyskovych hladinach, které umozni vétsi presnost
numerické predpovédi pocasi a rozsifi znalosti o
dynamice atmosféry potfebné pro vyzkum zmén
klimatu a jeho modelovani. | po nékolika
desetiletich pozorovéni Zemé z vesmiru stéle chybi
trojrozmérné pozorovani vétrného pole. V souc¢asné
dobé tuto informaci ziskdvdme z pozemnich
pozorovani pouze nepiimo. Piimé méreni téchto
udajli Ize provadét pouze z obézné drahy.

Na&s Zivot je ovliviiovan pocasim v mnoha smérech.
Jeho spravné predpovidani ma proto pro
spolec¢nost velky vyznam. V¢asna predpovéd
katastrofickych udalosti umoziiuje zachranu Zivotl
a majetku. Ackoliv predpovéd pocasi v poslednich
letech velmi pokrocila, je jeji dalsi zlepSovani
omezené pravé neznalosti dostatecné podrobnych
udajti o pohybech vzduchu v rliznych vyskach nad
celou zemékouli. Druzice ADM-Aeolus si klade za cil
dokazat, ze pozadovana data je mozné ziskavat z
druzicovych méreni.

V soucasnosti mohou byt Udaje o rozlozeni vétr( za
urcitych podminek odvozeny z druzicovych
globdlnich méfeni teploty. K odvozeni se pouzivaji
vztahy zndmé jako geostropickd rovnovéha. Tyto
vztahy vSak nejdou pouzit pro velkd horizontélni
méfitka (pod 3000 km) nebo mala vertikalni métitka
(v f4du 10 km). Vztahy rovnéz nevyhovuji

v tropickych oblastech, kde je Coriolisova sila slaba.

Parametry vétru Ize rovnéz odhadnout analyzou
mrakl a vodnich par na obrazovych scéndch. Je ale
obtizné pfifadit pozorovanym mrakdm spravnou
vysku, rovnéz se mize chybné za vitr povazovat jiny
fyzikalni proces, napfiklad kondenzace ¢i vypar.
Rovnéz data poftizena rozptylomérem na druzici
mohou byt vyuzita pro odvozeni informace o vétry,
i kdyz tento postup je omezen pouze k méfeni

Obr. 32 Druzice ADM-Aeolus

povrchovych vétrii nad oceanem. Pres tyto
moznosti existuji stale rozsahlé oblasti, kde
parametry vétru nejsou pravidelné méreny, coz je
jednim z velkych nedostatkud globdlnich
pozorovacich systéma.

Cena mise za obdobi 2003 - 2014 by méla
dosahovat 374,3 miliond euro.

Druzice bude mit na palubé jen jedno hlavni a
objemné zafizeni — dopplerovsky laser s ndzvem
ALADIN, ktery bude méfit vétry v nejspodnéjsich 30
km atmosféry. Zatizeni bude vysilat laserové pulsy
smérem k atmosfére a méfit zpétné odrazenou cCast
jeho energie po rozptylu na plynnych i pevnych
Casticich atmosféry pohybujicich se v rliznych
vyskach. ProtoZe k rozptylu zareni dochazi na
casticich pohybuijicich se vidi prijimaci, bude mit
pfijaté zareni odlisSnou frekvenci. Zjisténim rozdilu
mezi obéma frekvencemi zplisobeného
Dopplerovych jevem bude mozné urcit i velikost a
smér rychlosti pohybuijicich se ¢astic vzduchu.

Vysledkem zpracovani signalt zpétného rozptylu
budou profily vétru v zorném poli bud'v hladinach
nad hustymi mraky, pfi jasném pocasi i v nizkych
vyskach u zemského povrchu. Informace o vétru Ize
ziskat touto metodou i v fidké oblac¢nosti. Tvar
odrazeného signalu je rGzny pro aerosoly ¢i pevné
oblac¢né ¢astice (Mielv rozptyl) nez pro fadové
mensi molekuly plynl (Rayleightv rozptyl). Takze je
mozné touto metodou i zjistit rozloZzeni riznych
Castic v atmosfére Zemé.

ADM-Aeolus



Trileté fungovani druzice Aeolus by mélo ptipravit
cestu pro budouci opera¢ni meteorologické satelity,
na méreni zemskych vétrnych poli.

Popis druzice

Dodavatel Soucast druzice

EADS Astrium, Hlavni dodavatel
Britanie

EADS Astrium, Druzice
Némecko

EADS Astrium, Francie | ALADIN

Galileo Avionica Laserovy systém

CES|, ltélie Hlavni oscilator laseru

Quantel, Francie Zesilovace laseru

Quantel Laser Diodes, | Laserové diody
Francie

TESAT, Némecko Referencni laser

Kaiser-Threde,
Némecko

Opticky systém

Contraves, Svycarsko | Pfijima¢ interferometru

e2v, Britanie CCD v optickém
systému
SIRA, Britanie Jednotka zpracovani

signalu

Patria, Finsko Elektronika optického

systému

Tab. 17 Dodavatelé mise ADM-Aeolus

Konstrukce a systémy

Druzice bude obihat Zemi po slune¢né synchronni
draze s inklinaci 97° ve vysce 405 km. Télo druzice
ma vysku 4,6 m, délku 1,9 m a Sitku 2,0 m. Celkova
hmotnost je pfiblizné 1200 kg véetné 280 kg
pohonné hmoty a 450 kg uzite¢ného zatizeni.
Elektrickou energii zajistuji GaAs soldrni panely o
planovaném vykonu 2300 W na konci Zivotnosti.
Ulozistém energie je 84 Ah Li-ion baterie. To postaci
na pohon vsech pfistroji na druzici, které maji
pramérnou celkovou spotiebu 1400 W.
Telemetrické povely pro fizeni druzice budou

prenaseny na frekvenci 2030 MHz (pasmo S)
rychlosti 2 kb/s. Pro pfenos telemetrickych dat do
pfijimaci stanice v Kiruné rychlosti 8 kb/s je pouZzita
frekvence 2205 MHz. Naméfend data z laseru
ALADIN a dalsich pfistrojd jsou pfijimana stanici v
norském Svalbardu. Data jsou prendsena na
frekvenci 8040 MHz (pasmo X) rychlosti 5 Mb/s.

Pozemni infrastrukturu zajistujici ¢innost druzice
tvoli fidici stfedisko ESOC v Darmstadtu (Némecko),
centrum zpracovani dat ESRIN ve Frascati (Itélie) a
Evropské stredisko pro sttednédobou predpovéd
pocasi (ECMWF) v Reading (Velka Britanie).
Zpracovani dat probéhne do péti minut od prijeti
dat pozemni stanici. Data budou Sitena do hlavnich
center predpovédi pocasi v realném case.

Urcovaéni polohy druzice na obézné draze probiha
pomoci GPS pfijimace, ktery pracuje s presnosti na
10 m. Dalsim pfistrojem je autonomni detektor
polohy hvézd, ktery orientaci druzice urci

s presnosti 13 urad. Zpresnit tento Udaj pomaha
inercidlni méfici jednotka, tvofend ctyfmi
setrva¢niky doplnénd magnetickymi torznimi
ty¢emi k udrzovani hrubé orientace.

K Upravé obézné drahy slouzi sestava ¢tyf malych
iontovych motorkl s tahem 5N, které pracuji vzdy v
paru kvuli snizeni spotfeby paliva.

Pro pfipad potieby je na palubé jesté detektor
sméru na Slunce a sméru k Zemi, jednotka méfici
rychlost rotace druzice a magnetometr, ktery
zaznamenava lokalni magnetické pole.

Pozorovaci pristroje

ALADIN (Atmospheric Laser
Doppler Instrument)

Hlavnim pfistrojem na druzici ADM-Aeolus je lidar
ALADIN, ktery pracuje na vinové délce 355 nm
ultrafialového svétla. Toto pasmo bylo vybrano
proto, Ze rozptyl ultrafialového svétla na
molekulach vzduchu je mimoradné silny. Dalsi
vyhodou je to, Ze signél téchto vinovych délek je
generovan pevnolatkovymi lasery, které v sou¢asné
dobé patfi k nejvyspélejsim. V pfipadé ALADINu je
hlavnim prvkem laseru neodynem dopovany
yttrito-hlinity granat, ktery pod vlivem elektrického
proudu z laserové diody produkuje infracervené
zareni s vinovou délkou 1064 nm.

Celé zafizeni je ve skute¢nosti komplexni systém
zdroj(i zateni a jeho zesilovacy, které jsou vsechny
usazeny v tésné blizkosti. Dllezité jsou dva
nelinedrni krystalové zesilovace, které postupné

ADM-Aeolus



Obr. 34 Opticky modul teleskopu ALADIN

zvysi frekvenci pavodniho zafeni na trojnasobek na
pozadovanou hodnotu vinové délky 355 nm. Ty
doplnuje oscilator, ktery zajistuje vysilani pulst
zarivé energie ve frekvenci 100 Hz. Energie vyzarena
jednim pulsem je 120 mJ a laser k tomu potiebuje
energeticky piikon 510 W.

ALADINu dominuje mohutny teleskop o priméru
1,5 m, ktery zachycuje rozptylené laserové zafeni

z atmosféry a soustreduje jej na detektor. Teleskop
je vyroben z lehkého keramického materialu, takze i
pfi své velikosti vazi pouhych 55 kg. K detektoru
jsou pfipojeny dva optické analyzatory k méfeni
Dopplerova posuvu zplsobeného rozptylem na
molekuldch (RayleighGv rozptyl) a rozptylem na
aerosolech a vodnich kapkach (MieGv rozptyl).
Vystupni hodnoty zafivé energie z analyzatord jsou
fotodetektory transformovany do elektrickych
signal, které jsou po digitalizaci uloZzeny do
palubniho zdznamového zafizeni, dokud nejsou
pfeneseny k pozemnimu zpracovani.

Vétrné profily s vertikalnim rozlisenim od 250 m do
2 km budou ziskdvany z méfeni pofizovanych pfi

Uhlu pozorovani 35 stupriti od norméaly
orientovaném kolmo ke sméru letu a smérem od
Slunce. Vysledna hodnota je ziskana z priiméru 700
méreni pofizenych na Gseku 50 km. Poté je
prodleva 21 sekund, béhem nichz druZice urazi
zhruba 200 km a nésleduje dalsi série 700 méfeni na
50 km useku. Data jsou pfedavana do pozemni
stanice ve Svalbardu vzdy jednou za oblet (90
minut). Za den tak bude ziskano asi 3200 vétrnych
profilG, coz je tfikrat vice nez z radiové sondéze.

Vysilac

Vinova délka 355 nm
Energie pulsu 150 mJ
Frekvence pulsu 100 Hz
Sitka linie 30 MHz
Pracovni cyklus 25%
Prijimac

Sitka Fizeauvy &ary (Mie) 30 MHz

Sitka dvojité Fabry- 2 GHz, 5 GHz
Perotovy ¢ary (Rayleigh),

rozestup

Opticka ucinnost 3.1%/4.6%

(Mie/Rayleigh)

Kvantova ucinnost 75%
(Mie/Rayleigh)

Tab. 18 Parametry laseru ALADIN

Faze realizace

Tepelné a mechanické zkousky optickych systém
vysilaci i pfijimaci ¢asti zafizeni byla dokon¢ena

v roce 2011. Ukdzala se pfi nich potreba zesilit
mechanické upevnéni optiky v obou ¢astech, Vyvoj
novych mechanickych prvk odsunul dokonceni
testd na biezen 2012 a v kvétnu 2012 bude
dokoncena kompletni sestaveni celého zafizeni
ALADIN.

Vysledky mechanickych test( také ukazaly, ze
vlastni frekvence struktury laserového vysilace jsou
harmonicky provazany s frekvencemi vibraci
vznikajicich pfi praci setrva¢nikovych disk
gyroskopu. | kdyz setrvacnikové disky jsou umistény

ADM-Aeolus



na horni desce téla druzice, mohla by velikost
vibraci pfenesenych konstrukci k optice laseru nad
hranici pfipustnou pro zachovani pozadované
presnosti méreni a je proto tieba zlepsit tlumici
charakteristiku konstrukce. Potize také zpUsobily
praskliny ve spoji pfivadéjici proud do diod
zesilovace laserového paprsku.

Segment pro zajisténi letovych operaci je fizen ze
stiediska ESOC prostiednictvim pozemni stanice v
Kiruné. Komunikace s palubnim fidicim systémem
probihd v pasmu S. Segment pro védeckd data
obsahuje nékolik instituci, které provedou
zpracovani pfijatych namérenych dat na urcitou
uroven pro dalsi uzivatele. Primarni stanici pro
pfijem védeckych dat v pasmu X je stanice Svalbard.
Data na urovni 1B a 2A zpracovava zpracovatelské
pracovisté v Tromso. Dalsi produkty na urovni 2
pfipravuje linka ECMWF v Readingu v Anglii.
Archivace veskerych dat probihd v . Némeckém
stiedisku pro letectvi a kosmonautiku (DLR).

Dostupnost dat

Vzhledem k praktické potiebé téchto pozorovani je
ADM zarfazen jako soucast globalniho pozorovaciho
systému Svétové meteorologické organizace WMO.
Data budou poskytovana narodnim
hydrometeorologickym sluzbdm - ¢lenim WMO -
témér v redlném case.

Data budou rovnéz pristupna sirokému okruhu
uzivatell v souladu s politikou ESA otevieného a
volného piistupu k datiim z jejich druzic. Data
urovné 1 obsahuiji profily vétru a budou pfipravena
ve zpracovatelském stredisku védeckych dat béhem
3 hodin po pofizeni dat. Tyto Udaje budou k
dispozici meteorologické sluzbé jako vstup do
numerickych modell predpovédi pocasi. Ostatni
data Urovné 2 budou pripravovat védecka
atmosféricka centra.

Popis

Predbézné rozlozeni
rychlosti, georeferencované

Uroven 1b

Uroven 2a Optické vlastnosti aerosolt
a vrstev obla¢nosti, vyska a
rozsah oblaku

Uroven 2b Vétrné profily s korekci na
tlak a teplotu

Uroven 2¢ Vertikalni profily vektort

vétrného pole

Tab. 19 Urovné dat z druzice ADM-Aeolus

Projekty fesené v CR

Vyuziti téchto dat je predevsim v oblasti
predpovédi pocasi, konkrétné zpfesnéni vypocti
provadénych numerickymi modely pfedpovédi
pocasi. V Ceské republice je hlavnim
provozovatelem tohoto modelu Cesky
hydrometeorologicky ustav. Modelovanim
meteorologické situace se zabyva také Ustav fyziky
atmosféry AV CR a katedra meteorologie
Matematicko-fyzikalni fakulty UK.

V nedavné dobé byly na naSem tzemi feSeny
projekty zabyvajici se modelovanim vertikalniho
profilu vétrd, analyzou extrémni rychlosti vétru ¢i
optimalizaci funkci vétrolam a jejich vyuziti

v komplexnich pozemkovych tpravach.

V prvnim ze zminénych projektl byla vyuZita data
sodart REMTECH PA1 a PA2, coz jsou zafizeni
schopnd méfit trojrozmérné pole vétru a termickou
a turbulentni strukturu atmosféry pomoci
zpracovani rozptyleného echa vyslaného
akustického pulsu. Tento projekt fesil Ustav fyziky
atmosféry AV CR stejné jako druhy projekt, na
kterém spolupracoval s CHMU. V tomto projektu
byla provedena analyza historickych rad méreni
rychlosti a narazu vétru na meteorologickych
stanicich. V rdmci praci na projektu byly také
testovany alternativni postupy moznosti odvozeni
charakteristik extrémniho vétru z kratkych rad
méfeni.

Pro posledni zminovany projekt byla vyuzita méreni
z klimatologickych stanic pro analyzy pole vétru a
méreni vertikalnich profild vétru pro stanoveni vlivu
vétrolam{ na horizontdlni a vertikalni stratifikaci
vétru.

V budoucnu by se jisté dalo uvazovat o vyuZziti dat
druzice ADM-Aeolus v podobnych studiich. Jedinou
prekazkou je prostorové rozliseni 50 km, které cini
tato data nevhodna pro lokdlni analyzy a naopak je
predurcuje pro aplikace regiondlnich ¢i globalnich
méfitek.

ADM-Aeolus



EARTHCARE

EARTH CLOUDS, AEROSOLS AND RADIATION EXPLORER

Ucel
Start druZice je pldnovén na listopad 2015. Jejim
hlavnim poslanim je zlepsit znalost fungovani

klimatického systému nasi planety. Celkova cena
této mise je odhadovana na 594,8 mil. euro.

Zateni ma na funkci klimatického systému zésadni
vliv - pfichazejici slunecni zafeni mu energii
dodava a termalni infracervené zéfeni vyzafované
Zemi zase urcitou ¢ast energie odnasi do vesmiru.
Cast zafivé energie, kterd je planetou pohlcena je
zdrojem pro pohyb vzduchovych vrstev stejné jako
proudt v ocednech a pohani planetarni kolobéh
vody a dalsich dilezitych prvki a slou¢enin, a tak
vytvafi aktudlni klima. Zafiva energie je pohlcovéna
prevazné atmosférou a jeji velikost je ur¢ena
slozenim atmosféry, obsahem vody a pevnych ¢&asti
—aerosolt. V soucasné dobé neni k dispozici
dostatek globalnich udajli o rozlozeni aerosolli a
roli, kterou ve vzniku rGznych druh obla¢nosti hraji
a jak spolu s oblaky ovliviiuji zafeni. Hodnoty téchto
velicin predstavuiji hlavni pficinu nedokonalosti
dnesdnich klimatickych modelt. Ukolem druzice je
tento nedostatek podstatné redukovat. Bude
zjistovat rozsah vzédjemného plsobeni mezi
obla¢nosti, aerosoly a zafenim, aby se tyto vztahy
mohly spravnym zplsobem zahrnout do
klimatickych a numerickych model( pfedpovédi
pocasi.

Jmenovité pujde o tyto védecké cile:

. Zjisténi vertikalniho rozlozeni ve vyskytu
pfirozenych a antropogennich aerosold
v globalnim méfitku, jejich radiacnich
vlastnosti a zplsob vzajemného
pUsobeni s oblaky.

i Zjisténi vertikalniho rozlozeni kapalné
vody a ledu v globdlnim méfitku, jejich
presunu obla¢nosti a jejich vlivu na
zareni.

i Urceni intenzity vyzafovani zafivych
tokd na horni hladiné atmosféry, které
jsou vysledkem vzajemného plsobeni s
oblac¢nosti a aerosoly s presnosti asi 10
W/m? pro plochu 10 km?.

Obr. 35 Druzice EARTHCARE

Pro naplnéni téchto cilti budou v prostorovém
rozlozeni méreny fyzikaIni vlastnosti a parametry
aerosold a obla¢nosti a zareni.

Takovymi parametry jsou hranice jednotlivych
vrstev oblac¢nosti a jejich prekryv, obsah vody v
pevném a tekutém skupenstvi, velikost ¢astic a
kapek, rychlost jejich vertikalniho posunu, dhrny
srazek a intenzita zafeni odchdzejiciho od Zemé.

Méfeni budou provadéna pfistroji predstavujicich
$pickovou aparaturu v lidarovych a radarovych
technologiich. Celd mise je pfipravovana a
provadéna ve spolupraci ESA a Japonské kosmické
agentury JAXA, kterd se podili vyvojem a provozem
radaru. Ten bude spolu s vykonnym atmosférickym
lidarem predstavovat dvojici aktivnich pfistrojd.
Doplriovat je budou dva pasivni pfistroje:
multispektralni skener a Sirokopasmovy radiometr.

DruZice bude nejvétsi ze viech dosavadnich druzic
fady Earth Explorer a rovnéz bude vybavena novymi
naro¢nymi védeckymi pfistroji. Proto je i celkova
cena za vyvoj druzice vy3$si nez u ostatnich druzic
Earth Explorer a je ocekdvana ve vysi 584,4 milion(
euro.

EARTHCARE



Popis druzice

Dodavatel

Astrium GmbH,
Némecko

Hlavni dodavatel

Astrium Ltd, Britanie

Télo a systémy druzice

ABSL (Britanie)

Palubni akumulatory

Astrium GmbH,
Némecko a CRISA,
Spanélsko

Jednotka rozvodu
elektrické energie PCDU
(Power Control and

Distribution Unit)

Astrium SAS, Francie | Vyvoj ATLID

SELEX Galileo, Italie Laser pro ATLID EPC

JAXA, Japonsko ve CPR
spolupraci

s Narodnim Gstavem
informacni a
telekomunikacni
techniky (NICT),
Japonsko

Communications & EIK
Power Industries
(CPI), Kanada

SSTL, Britanie MSI

TNO, Nizozemsko Optické hlavice pro

solarni kanaly (MSI)

SEA (Systems BBR
Engineering &
Assessment Ltd.),
Britanie

Tab. 20 Dodavatelé mise EARTHCARE

Konstrukce a systémy

Druzice bude obihat Zemi na slune¢né-synchronni
obézné draze ve vyice 393 km se sklonem 97,05° k
rovniku. Tato relativné nizka vyska byla vybrana
kvali mensim narokdim na vykony aktivnich zafizeni,
avsak zase dost vysoko aby zasoby paliva vystacily
pro udrzeni druzice na draze po dobu planovanych
tfi let. Druzice bude prochézet sestupnym uzlem
drahy ve 2 hodiny odpoledne mistniho ¢asu,

Konstrukci druzice EarthCARE tvofi unifikovana

platforma AstroBus-L, ktera byla po¢atkem nového
stoleti pouZita uz pro fadu dalsich druzic pracujicich
na rtiznych nizkych obéznych drahach kolem Zemé.

Zakladnim koncep¢nim rysem konstrukce je jeji
modulova hierarchicka architektura, ktera
umoziuje snadné uzplsobeni pozadavkim
konkrétni mise. Pfi jejim navrhu se uplatnil moderni
styl, kdy cely systém ma vlastni vysokou schopnost
zhodnotit zda nékterd ¢ast nepracuje spravné,
pojmenovat kde se zdvada nachazi a ukdzat mozné
napravné feseni, podle standardu FDIR (Failure
Detection, Isolation and Recovery). Hlavnim
konstrukénim materidlem je polymer zesileny
uhlikovymi vldkny, ktery ma stabilni mechanické i
teplotni vlastnosti.

Celkova velikost téla druzice bez vyklopenych
slunec¢nich panelt je 2,5 x 3,2 x 4,0 m. Hmotnost
druZice pfi startu véetné 313 kg hydrazinu pro
korekéni motorky je 2250 kg.

Subsystém pro kontrolu polohy se sklada ze
senzorll (detektory polohy hvézd, slune¢ni senzory,
magnetometry, gyroskopy a GNSS pfijimace) a
regulatort (setrvacniky a motorky).

Veskeré toto vybaveni jiz bylo pouzito v dfivéjsich
misich s podobnymi pozadavky.

Energii pro praci druzice doddvaji slunecni baterie,
které dobijeji akumulatory. Panel slunec¢nich baterii
je sestaven z péti dilli a ma celkovou plochu 21,5
m2. K télu druzice je pfipevnén natacecim
mechanismem, ktery dovoluje udrzovat optimalni
orientaci ke Slunci. Po roztazeni panelu na draze
dosdhne celkova délka druzice 19 m. Maximalni
prikon vsech galium-arsenovych ¢lankd v panelu je
6 kW. Nabijeci baterie jsou sestaveny z lithio-
iontovych ¢lankl Sony 18650HC. Jsou sestaveny do
tfi moduld po osmi ¢lancich, z nichz ma kazdy
hmotnost 4 kg a produkuje maximalni napéti 4,2 V.
Celkova kapacita akumulatort je 324 Ah a mohou
dodavat energii az 9,4 kWh. Celkovd hmotnost
baterii ¢ini 96 kg.

Systém zadsobovani elektrickou energii EPS
(Electrical Power Subsystem) je zaloZzen na
konceptu neregulované sbérnice 28 V s baterii
pfimo napojenou na hlavni rozvod. Nominalni
napéti na sbérnici je 25V s moznymi vychylkami
okamzité spotieby v rozmezi 20V az 34 V.
Nominalni odbér viech instrumentl druZice se
pohybuje okolo 1700 W pfi normalnim rezimu.
Jednotka pro fizeni a rozvod napajeni PCDU (Power
Control and Distribution Unit) ma rozméry 616 x
350 x 233 mm (délka x Sitka x vyska) a jeji celkova
hmotnost ¢ini 37 kg. Obsahuje pét nezavislych
reguldtord nabijeciho napéti typu MMPT (Maximum
Power Point Tracking). Kazdy reguluje proud
pfichazejiciho jednoho dilu slune¢niho panelu. Tim
je dosazena vyssi ucinnost vzhledem k rozdilnému
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regulujicimu pGsobeni podle aktualni teploty kazdé
casti.

Ridici signaly a kontrolni data o préci systém0 a
pristroj druzice jsou pfendsena S-pasmovym
transpodérem napojenym na nizkoziskovou anténu
rychlosti 64 kb/s na druZici a 128 kb/s na pozemni
stanici. Namérend data z pfistroja se ukladaji na
palubni disk s kapacitou 740 Gb, ktera odpovida
objemu dat pofizenych za 72 hodin. Odtud se do
stanice v Kiruné dopravi vysila¢em v pdsmu X s
rychlosti az 150 Mb/s.

Pozorovaci pristroje

Pristrojové vybaveni druzice EarthCARE tvofi dvé
aktivni a dvé pasivni zafizeni. Aktivnim

je atmosféricky lidar s vysokym spektralnim
rozlisenim (ATLID), ktery pracuje na vinové

délce 355 nm, a profilovy radar obla¢nosti (CPR)
operujiciho na frekvenci 94 Ghz. Pasivni pfistroje
jsou multispektralni skener (MSI) a Sirokopasmovy
radiometr (BBR). Lidar a radar budou pofizovat
vertikalni profily parametrd aerosold a obla¢nosti
podél drahy druzice. MSI bude pofizovat obrazova
data horizontalniho pole obla¢nosti a aerosolli a
poskytne kontextovy podklad pro hodnoceni udajl
aktivnich pfistroja. BBR bude zajistovat data o
zarivém toku na vrchni ¢asti atmosféry. Méreni
ATLID, CPR a MSI budou spolec¢né pouzita

v modelech pro trojrozmérnou rekonstrukci pole
oblac¢nosti, aerosolu, radiace.

ATLID (Atmospheric Lidar)

Jde o prvni pfistroj tohoto typu pouZzity na druzici.
Pristroj bude vysilat laserové pulsy linearné
polarizovaného ultrafialového zafeni na vinové
délce 355 nm. Pouziti ultrafialového oboru spektra
umoznuje urcit zpétné odrazené signaly

ve vertikdInim rozliseni az 100 m do vysky 40 km od
Zemé. Zafeni této vinové délky je pfi rozptylu na
molekule frekven¢né ,roztazeno” vlivem Brownova
pohybu molekuly do 3irsiho intervalu. Vysledny tvar
signalu je urcen podle Rayleighhovy funkce. Na
Casticich je toto roztazeni mnohem mensi, v
pripadé kulové &astice pak ma zpétné rozptyleny
signdl formu frekvencné uzké Miovy funkce. Jeho
pfijimaci ¢ast pracuje s velkym spektralnim
rozliSenim a je schopna tyto dva typy rozptyleného
signdlu rozlisit. Tim je mozné urcit, zda zpétné
odrazené zareni je vysledkem interakce s molekulou
nebo vétsi ¢astici — vodou nebo prachovou ¢astici.
Doplnkovou informaci poskytne i méreni polarizace
zpétné prijatého zafeni, protoze mira zmény

plvodni linedrni polarizace je dana strukturou
rozptylujici ¢astice.

Timto zplsobem bude mozné urcit mista vyskytu
mraka ¢i aerosoll s mirou absorpce zareni
odpovidajici koeficientu Gtlumu vétsimu nez 0,05
km-', stanovit optickou tloustku obla¢nosti a
aerosolU a identifikovat typ castice.

Parametr

Vertikalni rozliseni 100 m ve vyskovém

rozsahu 0,5 - 20 km

500 m ve vyskovém
rozsahu 20 - 30 km

Vzorkovaci interval (ve | 200 m
sméru letu)

Operacni vinova délka | 354,8 nm

laseru

Primér primarni 600 mm
zrcadlové apertury

teleskopu

Energie laserového 30mJ,20ns
pulsu, délka pulsu

Pofizovani dat 660 kbit/s
Hmotnost zafizeni 479 kg

Priimérna spotieba 554 W

Rozméry 160 x 148 x93 cm

Tab. 21 Parametry lidaru ATLID
Vysila¢

Vysila¢ zahrnuje vykonnou laserovou hlavu s
ovladaci elektronikou a optiku tvarujici paprsek.
Aktivnim materidlem laseru je obvykly neodymem
dopovany krystal (Nd-YAG laser), jehoz zakladni
frekvence je v ladicim stupni laseru ztrojndsobena,
takze emitované zafeni ma vinovou délku 355 nm.

Teleskop

Konstrukce laseru vyuziva bistatickou architekturu s
oddélenou vysilaci a pfijimaci ¢asti. Tento typ
architektury byl zvolen proto, Ze umozriiuje pIné
natlakovani emisni cesty. Pro pfijem signalu je
pouzit Cassergian teleskop s primérem objektivu
62 cm a velkym zvétsenim. Vzhledem k malému
rozptylu ultrafialového zafeni miize mit Gzké zorné
pole, a tak je minimalizovan Sum a odrazy
slune¢niho zafeni. To umozni potidit data i na denni
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strané zemékoule s témér stejnou presnosti jako na
nocni strané. Pro potlaceni moznych zrcadlovych
odrazll slunec¢niho zafeni na ledovych krystalcich je
jesté navic teleskop sklonén o 3° k normale proti
sméru letu.

Pfijimac

Konstrukce pfijimace umoznuje méieni
spektralniho prabéhu odrazenych signal(, a tak
odlisit Miellv a RayleighGv pfipad rozptylu. V
prvnim piipadé je pfijimac¢ schopen i urcit podil
slozek polarizovaného zareni v polariza¢ni roviné
vysilaného zafeni i v roviné k ni kolmé. K vymezeni
uzkého spektralniho intervalu a zamezeni vstupu
jinych rusivych signall je pouzito nékolik druht
filtrace pfichazejiciho zéfeni (Uzkopasmovy
interferencni filtr, prostorovy filtr a Fabry-Perotv
etalon).

Jednotka ACDM (ATLID Control and Data
Management)

Tato jednotka soustfeduje ovlddaci a fidici systém
celého pfistroje. Zajistuje synchronizaci mezi
vysilanymi a pfijimanymi signaly, zpracovani
pfijatého zafeni do urcené datové podoby,
telemetrické spojeni a kontrolu stavu pfistroje a
jeho funkci vcetné teplotni regulace a fungovani v
pfipadném ziloznim rezimu.

CPR (Cloud Profiling Radar)

Radarovy systém bude méfit vertikalni profily
oblac¢nosti. Navic je prvnim zafizenim, které z
obézné drahy bude schopné méfit frekvencni
posun zpétné rozptyleného radarového signalu
Dopplerova jevu, ktery bude mozné vyuzit k uréeni
vertikalnich rychlosti ¢astic v atmosfére, hlavné v
obla¢nosti. To umozni prvni méreni napfiiklad
rychlosti klesani kapek desté nebo ledovych ¢astic.
Tato rychlost ur¢uje tvorbu ledovych oblakd nebo
vertikalni pohyby uvniti konvektivni obla¢nosti, na
které je navazan prenos tepla, vihkosti i hybnosti v
tropickych boufich. Vysoka citlivost pfistroje -35
dBZ kromé toho dovoli urcit vyskyt kapalné i pevné
faze vody v rliznych typech obla¢nosti. CPR je
pulzni dopplerovsky radar, ktery pracuje na
frekvenci 94 GHz (vinova délka 3,1 mm) s energii
signalu, kterd mu umozni proniknout az do
spodnich vrstev obla¢nosti. Nepohybliva
parabolicka anténa s primérem 2,5 m vyzafuje
energii ve sméru mistni normaly v izkém svazku,
ktery na zemském povrchu pokryje plochu s
primérem mensim nez 1 km. Pulzy o délce 3,3 us
jsou vysilany s frekvenci 6,1 kHz az 7,5 kHz, ktera
zaruc€uje minimalni zménu scény mezi pulzy. Pfijaté

Obr. 36 Radarovd anténa CPR

signaly budou spojeny do skupin a zpracovany tak,
ze bude dosazeno prostorového rozliseni dat ve
vodorovné roviné kolem 700 m a ve svislém sméru
400 m. Méfeni posuvu frekvence umozni stanovit
rychlost stoupani ¢i klesani ¢astic obla¢nosti do
hodnoty 10 m/s. V zavislosti na pfesné znalosti
okamzité polohy druzice a fungovani elektroniky
bude mozné dosahnout presnosti v méreni
rychlosti kolem 1 m/s.

Parametr ‘ Hodnota

Vysilaci frekvence 94,05 GHz + 3,5 MHz
Velikost mérené ~650 m (pfi¢né k draze) x
plochy 1 km (podél drahy)
Primér antény 25m

Vertikalni rozliseni 400 m

Horizontalni rozliseni | 700 m

Datovy tok 272 kb/s
Primérna spotreba 370 W
energie

Hmotnost zafizeni 270 kg

Tab. 22 Parametry radaru CPR
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Ve vysilaci ¢asti je vedle antény dulezity
vysokoenergeticky vysila¢ HPT (High Power
Transmitter), jehoZ soucasti je klystron EIK
(Extended Interaction Klystron) emitujici
elektromagnetické zareni dané frekvence a
vysokonapétovy stabilizator EPC (Electronic Power
Conditioner). Dilci systém obsahuje generator pulst
a frekvenéni konvertor, ktery zajistuje pro vystupni
signal presnou hodnotu frekvence. Subsystém pro
zpracovani pfijatého signalu méfi intenzitu pfijaté
energie, prevadi ji na logaritmickou hodnotu a také
provadi dodate¢nou detekci faze signalu k
vyhledani pérd na zjisténi dopplerovského posunu
jejich frekvenci.

MSI (Multi-Spectral Imager)

Tento elektronicky multispektralni skener ziskava
obrazovou informaci o obla¢nosti a aerosolech jako
doplnék k vertikdlnim profilim z aktivnich pfistroju.
V péasu zébéru sirokém 150 km poskytne s pixelem o
velikosti 500 m prehled o horizontalnim rozlozeni
obla¢nosti, jejiho typu i teploty a faze mraku.
Kombinaci obrazovych dat MSI a vysledka z lidaru a
radaru bude mozné konstruovat trojrozmérné
scény prostorového rozlozeni obla¢nosti a aerosol(.

Skener MSI je rovnéz pouzivan pro kalibraci
zarivych tokd na horni hranici atmosféry mérenych
pfistrojem BRR (Broad-Band Radiometer). Méfend
radka je kolma na smér letu i normalu z druzice.
Kolem stopy drahy neni umisténa symetricky, ale
kvali omezeni zrcadlovych odrazl slune¢niho zafeni
je radka smérem ke Slunci (vpravo od sméru letu)
dlouhd jen 35 km a zbyvajicich 115 km je na druhé
strané od stopy drahy. Skener ma celkem sedm
spektralnich pasem: po jednom v ¢erveném a
blizkém infracerveném oboru, dva ve stfednim
infracerveném oboru a tii v tepelném
infracerveném oboru spektra.

Prvni dva kandly jsou osazeny kiemikovymi CCD
detektory, stredni infracervené kanaly maji chlazené
detektory ze smési india, gallia a arsenu. Kazdy z
téchto ¢ty kandld ma vlastni vstupni optiku a jsou
ve spole¢né jednotce VNS (VNIR-SWIR). Pro jejich
letovou kalibraci slouzi palubni radiometricky
standard osviceny Sluncem. Tepelné infracervené
zareni registruje v kazdém kandlu pole
mikrobolometr(, které jsou kalibrovany na tmavy
vesmir a palubni ¢erné téleso. Pracuji v rezimu TDI
(Time Delay Integration), ktery dovoluje delsi
expozici, aniz by se zvysil podil Sumu v naméfenych
datech. Jsou umistény v jednotce TIR.

Obé jednotky jsou namontovéany na spole¢né
optické lavici na vnéjsim plasti druzice, aby byla

zajisténa jejich shodna geometricka orientace.
Modul je kabelem napojen na kontrolni jednotku
ICU (Instrument Control Unit) celého pfistrojového
vybaveni druZice. Skener ma vlastni elektronicky
systém FEE (Front End Electronics), ktery je
zasobovéan z ICU a dodava energii k detektordim,
reguluje parametry jejich prostiedi a sbira
naméfené hodnoty. Namérena data spolu s
doprovodnym tdajem o Case a detektoru jsou pies
datové rozhrani MDI (Mesaurement Data Interface)
uloZena po zformatovani v datové paméti jednotky
MMFU (Mass Memory and Formatter Unit). Odsud
jsou pfenaseny do pozemni stanice rychlosti 772
kb/s ve dne a 386 kb/s v noci. ICU rovnéz tvori
rozhrani pro fizeni palubniho pocitace
prostiednictvim sbérnice MIL 1553.

Hmotnost celého skeneru MSI je 57 kg a
energeticka narocnost 65 W.

Spektralni Detektory

rozsah (um)

VIS 0,660 - 0,680 SiCCD

VNIR 0,855-0,875

SWIR 1 1,625-1,675 Chlazené InGaAs
pole

SWIR 2 2,160 - 2,260

TIR1 8,350-9,250 Nechlazené
mikrobolometry

TIR2 10,350- 11,250

TIR3 11,550 - 12,450

Tab. 23 Parametry zafizeni MSI

BBR (Broad-Band Radiometer)

Tento trasovaci radiometr je na rozdil od tii
ostatnich pfistrojd ur¢en k méreni tok( zarivé
energie na horni hranici atmosféry. Méreni zahrne
jak slunecni zafeni odrazené zpét do vesmiru, tak i
zareni Zemé emitované do okolniho prostoru.
Méfeni odchazejici zafivé energie je provadéno v
sirokém intervalu vinovych délek od 0,25 pm
(ultrafialové zafeni) do vice nez 50 um (vzdalené
tepelné infracervené zéreni). Vedle hodnot zareni z
tohoto Sirokého kandlu oznaceného TW (Total
wave) budou predsazenim optického filtru pred
detektory stfidavé pofizovany udaje jen o
kratkovinné (SW) ¢asti 0,25 - 0,4 um.

Jelikoz odchdzejici zafeni od Zemé neni smérové
homogenni, je pro ziskani udajd o smérové
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zavislosti radiometr vybaven tfemi nezavislymi
jednotkami s rtizné orientovanymi optickymi
systémy, které méfi soucasné rlizna mista na stejné
trase.

Tti teleskopy jsou orientovany ve smérech k nadiru,
a s odklonem +50 (dopfedu) a - 50° (dozadu). Na
zemském povrchu tomu odpovida thel dopadu
pozorovaciho paprsku 55° (Uhel mezi mistni
normalou a smérem k druzici). Velikost plochy, jejiz
zaf radiometr méfi, je pro kazdé zorné pole 10 x 10
km a odecet se provadi po posunu o kazdy kilometr
podél drahy. Radiometricka kalibrace
mikrobolometr( je uskute¢néna pomoci palubniho
standardu teplého a studeného ¢erného télesa.
Detektory pro méreni zare kratsich vinovych délek
jsou kalibrovany pfichazejicim slune¢nim zarenim.
Ziskané hodnoty zafeni by mély mit standardni
odchylku 2,5 Wm2sr pro interval kratsich vinovych
délek a 1,5 Wm2sr'! pro oblast tepelného
infracerveného zareni.

Obr. 37 Radiometr BRR

Parametr

‘ Hodnota

SW (short wave), 0,2 - 0,4
um, pfesnost 2,5W m2 sr-1
Spektralni pasma
LW (long wave), 4,0 - 50 um,
pfesnost 1,5W m2 sr-1

Mérena plocha 10 km x 10 km pro viechny 3

pozorovaci Uhly

Hmotnost, piikon | 46,6 kg

Prikon AR

Datovy prenos 138 kbit/s

Tab. 24 Parametry radiometru BRR

Faze realizace

EarthCARE byla vybrana jako tfeti z hlavnich druzic
Earth Explorer v roce 2004 na zékladé predchazejici
dvouleté studie. Od zacatku je formulovana jako
spolecny evropsko-japonsky projekt. Obtiznost
zadéni si vynutilo prodlouzeni pfipravné faze vyvoje
hlavnich experiment(. Dlezita byla zména
koncepce lidaru, kdy bylo rozhodnuto v roce 2009
prejit od monostatické varianty k bistatické.
Zavérecna kontrola pred zahajenim vyroby letovych
kust je naplanovana na druhou polovinu 2012.

Projekty Fesené v CR

Vzhledem k charakteru dat, ktery se tyka predevsim
oblasti znecisténi atmosféry, se v CR nabizi mozné
vyuziti CHMU, CENIA (Ceska informacni agentura
zivotniho prostiedi) nebo napriklad CIZP (Ceska
inspekce Zivotniho prostredi).

V CR jsou soucasné dobé fedeny projekty

s podobnou tématikou napfiklad Ustavem,
chemickych procesti AV CR, Pfirodovédeckou
fakultou Masarykovy univerzity ¢i Matematicko-
fyzikalni fakultou Univerzity Karlovy v Praze.

Ustav chemickych procest AV CR se zabyva studiem
fyzikdlné chemickych vlastnosti atmosférickych
aerosolu a jejich ptivodem. Cilem projektu bylo
uréeni podilu primarnich a sekundarnich
organickych aerosoll a jejich stafi na venkovské a
méstské pozadové stanici ve stiedni Evropé.

Dalsi projekt, ktery je fesen na Masarykové
univerzité se zabyva dalkovym transportem

v Evropé. Cilem projektl je objasnéni procesu
kolobéhu a dalkového transportu perzistentnich
organickych polutanta.

Atmosférickou chemii biogennich tékavych
organickych latek se zabyva Matematicko-fyzikalni
fakulta UK. Cilem préce je simulace tokd téchto
latek z vegetace ve vysokém prostorovém rozliseni,
modelovani vzniku sekundarnich organickych
aerosoll a aplikace vysledkl v chemickém
transportnim modelu.

Na stejné fakulté je rovnéz resen projekt
chemického modelovani pfizemniho ozonu a
sekundarnich organickych aerosoli ve stiedni
Evropé a to prostiednictvim aplikace modelu
MEGAN. V projektu jsou kvantifikovany emise
biogennich tékavych organickych latek pomoci
modelu MEGAN. Nasledné jsou zjisténé emisni toky
porovnavany se satelitnimi daty. Kone¢nym cilem
projektu je vytvoreni online spojeni modelu MEGAN
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s chemickym transportnim modelem CAMx, které
bude slouzit ke studiu vlivu biogennich tékavych
organickych latek na tvorbu pfizemniho ozonu a
sekundarniho organického aerosolu.

Vzhledem k tomu, Ze se jiz v sou¢asné dobé satelitni
snimky pfi studiu znecisténi atmosféry vyuzivaji, lze
ocekavat, ze data druzice EarthCARE najdou v Ceské
republice vyuziti, a to rovnéz diky pomérné
dobrému prostorovému rozliseni 500 m, ve kterém

Dostupnost dat

Data budou pfistupna sirokému okruhu uzivatelQ
v souladu s datovou politikou ESA umoznuijici
otevieny pristup k datiim ze vsech druzic ESA
uréenych pro vyzkum Zemé.

by méla byt data produkovéna.

Uroven 0

Nezpracovana data

Uroven 1a

Rozbalena preformatovana data véetné dat o stavu pfistroje

Uroven 1b — ATLID

Naméreny zpétny signél ve tfrech kanalech: rayleighovy signal, mietv signal
linedrné polarizovany a mielv signal s kolmou polarizaci

Uroveri 1b - CPR

Odrazeny signal a dopplerovské profily

Uroveri 1b — MSI

Zarivost ve Ctyfech slunec¢nich pasmech

Zarivost ve trech tepelnych pasmech

Uroven 1b — BBR

Zarivost v dlouhovinném kanalu a v celkovém kanalu

Uroven 2a — ATLID

Profily utlumu, zpétného rozptylu a depolarizace
Vlastnosti aerosold

Vlastnosti ledu v obla¢nosti

Uroven 2a - CPR

Radarovy odraz, typ obla¢nosti, vlastnosti vodni a ledové obla¢nosti

Odhady destovych a snéhovych srazek

Uroveni 2a — MSI

Maska oblac¢nosti
Mikrofyzikalni parametry obla¢nosti
Horni vyska obla¢nosti

Parametry aerosolu

Uroveri 2a — BBR

Nefiltrované hodnoty zéfivosti

Toky energie v kratkovinném a dlouhovinném kandlu

Uroven 2b - daje o obla¢nosti,
aerosolu ziskané kombinaci dat
z ATLID, CPR a nebo MSI

Klasifikace ve vertikalnim profilu podél drahy druzice

Odhady srazek a obla¢nosti v profilech podél drahy druzice
Vertikalni pohyb uvniti obla¢nosti v profilech podél drahy druzice
Horni vyska obla¢nosti z dat ATLID a MSI

Oblac¢né frakce a jejich mikrofyzika v profilech podél drahy druzice
Aerosolovy sloupcovy deskriptor z dat ATLID a MSI

3D scény obla¢nosti a aerosol

Uroven 2b - Gdaje o zafeni
filtrované hodnot zafivosti z
BBR vylep3ené zahrnutim MSI
dat

Toky zafeni na hranici atmosféry z pfistroje

Vlastnosti zafeni (vCetné zafivosti a tok( na hranici atmosféry) vypocitané z
3D scén a vlastnosti obla¢nosti a aerosoll s vyuzitim 1D a 3D modelQ
pfenosu zafeni

Tab. 25 Urovné dat z druzice EARTHCARE
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BIOMASS

Ucel

Pokud bude druzice BIOMASS vybrana ze tfi
navrhovanych druzic pro misi Earth Explorer 7,
bude jeji start planovan na rok 2016. Primarnim
cilem mise je zjistovani globalni distribuce
nadzemni lesni biomasy a jejich zmén. Kombinaci
komplementérnich radarovych technologii
zalozenych na polarimetrickych datech nasledné
zkombinovanych s daty interferometrickymi bude
zajisténo pokryti v rozsahu od severskych pres
mirné po tropické lesy. Pofizena data snizi soucasné
nepresnosti ve vypoctech zasob uhliku a jeho toku
spojenych s destrukci a obnovou lesa.

Financovani studii faze A v¢etné jejiho rozsiteni pro
vsechny tfi druzice ¢ini 12,3 milionu euro.

Konkrétné budou béhem mise BIOMASS méreny:

° Zasoby uhliku prostfednictvim
globdlniho méfeni lesni biomasy

° Zdroje uhliku mérenim ztrat biomasy
v disledku deforestace a degradace lesa

* Pokles uhliku mérenim jeho zachytavani
v lesni biomase

Tato data budou poskytovana jako ¢asové série

v prostorovém rozliSeni pfiblizné 1 ha. To zarucuje,
Ze data budou pfimo vyuzitelnd v regiondlnim,
narodnim, ale i globalnim méfiku. Protoze se lesni
biomasa méni relativné pomalu, produkované
mapy budou vyuzitelné i desetileti po ukonceni
mise.

Vzhledem ke startu odhadovanému na rok 2016,
mise pfispéje k monitorovani tropickych lest

v Casové periodé UNFCCC (United Nations
Framework Convention on Climate Change) v ramci
mechanismu Reduced Emissions from
Deforestation and Degradation, ktery byl navrhnut
v Kyotském protokolu pro druhé zavazné obdobi po
roce 2012.

Protoze tato data budou ve formé gridu a budou
tvofit globalni pokryti, stanou se idealnim zédkladem
pro modely zemského povrchu a dynamické
vegetacni modely. Data bude mozné rovnéz
kombinovat s pozemnimi daty, ale i atmosférickymi

Obr. 38 DruZice BIOMASS

mérenimi, ekologickymi procesnimi modely a
klimatickymi modely.

Primarnim cilem mise je zjistovani distribuce lesni
biomasy pro zlepseni hodnoceni zdrojli a zdsob
uhliku, tvorby uhlikovych model(i a monitoring a
kvantifikace globalnich zmén pozemské lesni
biomasy. Dusledkem budou lepsi odhady
pozemskych zdroj( uhliku pomoci zjisténi zasob
uhliku a poklest uhliku vzhledem

k znovuobnovovani lesa a zalesriovani. Tyto
informace budou rovnéz vyuzity k testovani a
kalibraci modelli cyklu pozemského uhliku.

Cile mise vyzaduji nasledujici parametry méreni:

* Pozorovani s pokrytim od 70° severni
zemépisné Sirky po 56° jizni zemépisné
Sirky s presnosti +20% pfi prostorovém
rozlisené 100 - 200 m

. Pfesnost vysky lesa + 4 m

. Ztraty lesni biomasy v disledku
degradace lesa a odlesnovani ro¢né
nebo Castéji pfi prostorovém rozliseni
100-200 m

. Akumulace biomasy z riistu lesa
v prostorovém rozliseni 100 m; jeden
odhad ro¢né pro tropicky les, 1 odhad
jednou za 5 let v ostatnich lesich

. Zmény ve vysce lesa zapfic¢inéné
odlesrovanim

. Zmény v rozloze lesa v prostorovém
rozliseni 100 — 200 m ro¢né nebo ¢astéji

Sekundarnim cilem mise je mapovani
podpovrchové litologie v aridnich oblastech,
mapovani podpovrchovych struktur polarniho ledu,
studium rezimu ledovcovych tokd a monitorovani
permanentniho a sezénniho zaplavovani lesa.

K dosazeni téchto cilll postacuje vytvoreni jediné
mapy podpovrchové litologie aridnich oblasti,
nicméné opakovana tvorba map muze podat
informaci o ¢asové variabilité podpovrchové

BIOMASS



vlhkosti. To samé plati v pfipadé detekce ledovcové
struktury. Pro napInéni cile monitorovani zaplav
lesa je poZzadovano pozorovani s periodou jeden
mésic béhem zéplavového obdobi.

Novou informaci o podpovrchovych strukturach

v aridnich oblastech a oblastech polarniho ledu
bude poskytovat P-pasmovy SAR. Pozadavky na
pozorovani podpovrchovych struktur jsou témér
vsechny automaticky splnény diky primarnim
pozadavkim zaméfenym na lesni biomasu a jeji
zmény. Vyjimka plati pouze pro pozorovani
struktury ledu, kde je nezbytnd operabilita druzice
ve vyssich zemépisnych 3itkach. Snimani v dlouhych
vinovych délkach rovnéz vyhovuji pro pozorovani
dynamiky zaplavovani lest. V soucasnosti tato data
systematicky zajistuje ALOS-PALSAR.

Citlivost zpétného rozptylu P-pasma na lesni
biomasu byla studovdna a dokumentovéana od
uvedeni do provozu prvniho P-pasmového SAR
systému na palubé letadla, coz bylo v ranych
devadesatych letech. P-pasmovy SAR se vyznacuje
vyssi citlivosti radarového koeficientu zpétného
rozptyleni (ekvivalentni radarové intenzité) na lesni
biomasu, disturbanci a ¢asové zmény lesni biomasy.

Popis druzice

Resitel Zadani

AST-UK, TAS-I

Systémové studie faze A

Univerzity of Konverze dat Urovné 2 a
Edinburgh, Britdnie  odhady CO2 proudu,
testovani existujicich

algoritm
OASU Analyza sekundarnich
(Observatoire cila

Aquitain de Science
de L'univers),
Francie

DLR, Némecko Simulator mise

Tab. 26 Resitelé mise BIOMASS

Konstrukce a systémy

Jednd se o druzici nesouci na palubé P-pasmovy
SAR (435 MHz) operujici v blizké polarni, slune¢né
synchronni draze ve vysce 639 - 643 km. Na
obéznou drahu druzici vynese nosna raketa Soyuz.
Byla rovnéz studovéna kompatibilita s mensimi

nosici, jako je VEGA. Data z pozorovacich pfistroja
budou posildna na Zemi prostrednictvim X-pasma.

Celd mise, kterd bude trvat 5 let, ma byt rozdélena
do dvou ¢asti — nominalni operacni a
experimentalni tomografické. Nomindlni operacni
faze je charakterizovana periodou obézné dréhy
mezi 23 a 39 dny, zatimco perioda pro
tomografickou fazi se pohybuje mezi 3 a 4 dny.

Hmotnost satelitu se bude pohybovat mezi 1200 a
2600 kg. Celkova spotieba energie by méla byt 800
- 1200 W.

Infrastruktura pozemniho segmentu se sklada ze
segmentu letovych operaci FOS (Flight Operations
Segment), ktery zahrnuje telemetrické fidici
centrum v Kiruné a centrum pro kontrolu letovych
operaci v ESOC (European Space Operations Centre)
a ze segmentu pro pofizend data PDGS (Payload
Data Ground Segment), ktery zahrnuje stanici pro
pfijimani dat na Svalbardu, centrum pro zpracovani

(a)

Smeér letu

(b) smér tetu

(c)

Smeér letu

<

Nadir

Obr. 39 Tri koncepty konfigurace druzZice

a archivaci dat v ESRIN a centrum pro planovani a
monitorovani mise.

Pfi konstrukci druzice, mohou byt implementovany
dva rozdilné principy - integrace platformy se
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strukturou antény nebo princip konven¢niho
moduldrniho pfistupu. Prvni princip je zdkladem
konceptu 1, ktery vyuziva tzv. Snapdragon
platformu, zatimco druhy princip je aplikovan v
konceptu 2, ktery vyuziva odnimatelné anténové
panely a v konceptu 3, jehoz hlavni konstrukéni
prvek tvofi reflektor. Struktura druzice je sama o
sobé standardni. Vyuziva hlinikové nebo CFRP
(Carbon Fibre Reinforced Plastic) sandwichové
panely a jejich standardni pfipevnéni.

Energeticky subsystém druzice neni diky malé
spotrebé energie v tomto pfipadé rozhodujicim
prvkem celé konstrukce. Koncept, ktery konzumuje
nejvice energie je Snapdragon, ktery pocita se
solarnim panelem o velikosti 8 m? a baterii s
kapacitou 150 Ah.

Rychlost pfenosu dat na pozemni stanici se
pohybuje mezi 100 a 250 Mb/s. V sou¢asné dobé
byl jiz vyvinut vhodny pfenosovy fetézec pro
pasmo X a s tim spojend velkokapacitni pamét.

Cast druzice Hmotnost (kg)
P-pasmovy SAR 430-630
Platforma 700- 1750
N2H4 pohon 20-230
Celkem 1140 - 2600

Tab. 27 Hmotnosti ¢dsti druzice BIOMASS

Subsystém fizeni polohy je v kazdém ze tii
konceptl druzice fesen jinym zplsobem. Tento
subsystém pro koncept 1 byl jiz studovan ve fazi B
TerraSAR-L. Pfedbéznd analyza téchto vysledkl pro
BIOMASS ukazuje, Ze tento zpUsob fizeni polohy je i

pro tuto misi vyhovujici. Koncept 2 rovnéz stavi na
podobnosti s predchozimi misemi s rozsahlymi
odnimatelnymi ¢astmi. V pfipadé konceptu 3 je
potieba problematiku subsystému fizeni polohy
studovat detailnéji, a to v pribéhu faze A.

Vysledky faze 0 ukazuji, Ze je mozné problematiku
fizeni polohy pojmout konvencnimi prostiedky,
nicméné je zde ponechdn prostor pro detailni studii
ve fazi A pro koncept 3.

Pozorovaci pristroje

SAR

Druzice ponese jediny pfistroj s bo¢nim zornym
polem, ktery bude pracovat na frekvenci 435 MHz
(pasmo P) s sitkou pasma 6 MHz, ktera
koresponduje s hodnotou pfidélenou ITU
(International Telecommunications Unions). Snimky
SAR na nizsich frekvencich splfiuji pozadovanou
citlivost pro monitorovani lesni biomasy.

Vyhodou dlouhovinného zafeni SAR je fakt, ze jeho
paprsky pronikaji hloubéji do vrstvy vegetace a vice
interaguji se zemi pod vegetac¢nim krytem a
rozsahlymi stromovymi strukturami. Zem i
stromovité struktury jsou v pasmu P stabilné
vétsimi rozptylovaci nez mensi stromky. Dekorelace
daném rozliseni je funkci vinové délky a je proto
nizsi pro delsi vinové délky.

Pro zafizeni existuji 3 rGzné koncepty - vzdy se
jedna o pasivni anténu, ale s riznymi opera¢nimi
schopnostmi. Tyto koncepty se lisi pfedevsim
konstrukci antény.

Klicovou vyhodou P-pasmového SAR zatizeni je

Parametr Pozadavek Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Vyska obézné drahy 642 km 641 km 643 km
(nominalni faze)
Opakovani cyklu obézné <25 dni (cil) 27 dni 39dni 23 dni
drahy
<45 dni (prah) Dualni paprsek
Globalni pokryti < 25 dni (cil) 27 dni 39dni 46 dni
v nominalni fazi
<45 dni (prah) Dualni paprsek
Prostorové rozliseni <50mx50m <61 mx50m <61 mx50m <55mx50m
(= 4 pohledy)
Tab. 28 Parametry radaru SAR
BIOMASS



velky kontrast ve zpétném rozptylu P-pdsma mezi
oblastmi s vysokou a nizkou biomasou, ktery
zpUsobuje, ze mohou byt jednoduse detekovany
oblasti naruseni les. Prostfednictvim zvyseni
zpétného rozptylu v oblastech lesni biomasy Ize
rovnéz detekovat oblasti obnovovani lesa v prvnich
letech po poskozeni.

Jelikoz je zpétny rozptyl v kazdé polarizaci
vysledkem rGznych dominantnich interakénich
mechanismd, je mozné sestavit komplementarni
informaci o lesni biomase a jeji strukture.
Elektromagnetické modely rozptylu, které byly
vyvinuty k lepSimu porozuméni interakcim mezi
radarovym signalem a lesni vegetaci ukazuji, ze
zpétny rozptyl HV (Horizontal Vertical) je vysledkem
rozptyleného signalu v korunach stromd, zpétny
rozptyl HH (Horizontal Horizontal) pfichazi
predevsim z rozptylu u kmenu stroma a VV (Vertical
Vertical) je vysledkem obou mechanismu (rozptyl v
korundach i u kment). Tyto poznatky poslouzi

pfi modelovani vysky a strukturnich charakteristik
biomasy.

Faze realizace

V prvni z vyvojovych fazi druzice (faze 0) byly
vypracovany 3 koncepty pro SAR operujici v pasmu
P, které se do jednoho zakladaly na dlouhé pasivni
anténé.

Faze A zacala v breznu 2009. Dvé paralelni
systémové studie faze A vede EADS Astrium UK a
Thales Alenia Space Italy. Tyto studie se zabyvaiji
elementy architektury mise od vesmirného
segmentu (platforma a palubni zafizeni) a pozemni
segmentu pres letové operace az po vyuziti
pozorovani.

Konkrétnimi témata systémové studie jsou
nasledujici:

i Konfigurace rozmérné P-pasmové
antény vcetné termo-mechanickych
aspektll a upevnéni antény

. Kontrola polohy z pohledu udrzeni
stability takto velké antény na obézné
draze

i Metody pro korekci ionosférickych
disturbanci

. Kalibrace v priibéhu celé mise

° Testovani konceptl pro anténu a
kompletni druzici

. Vyspélost navrzené technologie pro
anténu

° Koncepty palubnich zafizeni.

Zakladni ¢ast faze A skoncila v prvnim ctvrtleti roku
2012, od dubna 2012 se pak oba hlavni dodavatelé
zabyvaji aktivitami, které rozsifuji fazi A. Na konci
roku 2012 bude jedna ze tfi misi, BIOMASS,
CoReH20 nebo PREMIER vybrana pro pokracovani
do faze B1, kterd by méla zacit v roce 2013.

V rdmci faze B1 budou provadény systémové studie
jiz zformovanymi konsorcii. CR se tak mdze zapojit
do stavby druZzice, kterd by méla zacit v roce 2014.

Projekty fesené v CR

Data této mise budou reprezentovat nadzemni
biomasu z hlediska jeji distribuce a zmén v case.

V Ceské republice se problematikou lesni biomasy
zabyva naptiklad UHUL (Ustav pro hospodaiskou
Upravu lesa) nebo spravy NP a CHKO.

V CR probiha sledovani vyvoje lesnich porostd, a to
napfiklad pomoci laserové skenovani, kterym se
zabyvala Fakulta Zivotniho prostredi na Univerzité
Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem.

V oblasti NP Ceské Svycarsko byly zjistovany
predevsim vazby mezi druhem dreviny a
prostorovou distribuci bodt laserového skenovani.
Takovéto prace jsou zejména dobrou pfipravou na
nasledujici roky, kdy budou pofizena data
laserového skenovani pro celou CR, a bude mozné
tyto postupy aplikovat na celém Uzemi statu.

Dynamikou lesa se zabyva Fakulta lesnicka a
dievaiska Ceské zemédélské univerzity v Praze.
V tomto projektu jsou v souc¢asné dobé vyvijeny
standardizované dendrochronologické metodiky
vyzkumu horskych smrkovych lest. Testovaci
oblasti pro tuto metodiku se nachéazeji v CR a
Rumunsku. Dal$im cilem bude porozuméni
dynamiky smrkovych lesti na izemi stfedni Evropy.
Vysledkem obou fazi projektu by mélo byt
definovani efektivniho trvale udrzitelného
managementu smrkovych lesu.

Na stejné fakulté byl v minulosti rovnéz fesen
projekt na sledovani dynamiky lesa v oblasti
postizené kiirovcem v NP Sumava.

Podobnym tématem se v minulosti zabyvali rovnéz
instituce, jako je AOPK (Agentura ochrany pfirody a
krajiny), UHUL, Ustav pro vyzkum lesnich
ekosystém0 a Sprava ochrany pfirody, které
spole¢né pracovaly na vyzkumu a shromazdéni
poznatk( o rozsiteni a stavu pfirodnich lesti v CR.

V rdmci tohoto projektu byla stanovena kritéria pro
posuzovani pfirozenosti lesnich porostu a kritéria
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pro ponechani lesnich porost samovolnému
vyvoiji. Jako vysledek projektu byla vytvorena
narodni databanka pfirozenych les(.

Sprava NP a CHKO Sumava se rovnéz zabyva
sledovanim stavu a dynamiky vyvoje pfirozené
obnovy lesnich ekosystému v zavislosti na typu
provadéného managementu.

Otazkou dynamiky smiSenych temperélnich lest

z hlediska sjednocovani a objektivizace
konceptudlnich modell se zabyva Vyzkumny Ustav
Silva Tacoury pro krajinu a okrasné zahradnictvi.

Z mnozstvi minulych i sou¢asnych projektd

s tématikou dynamiky lesnich porostt Ize usoudit,
ze v CR existuji kapacity na vyuzivani snimk(, které
budou pofizovény v rdmci mise BIOMASS. Jejich
pInému vyuzivani na naSem tzemi by v budoucnu
mohlo branit prostorové rozliseni 100 km, které je
nedostatecné pro provadéni analyz ve velkych
méfitkach, které by byly omezené pouze na nase
uzemi. Data by viak zajisté byla uzite¢nd pro
kazdého, kdo se bude chtit zabyvat vyvojem lesnich
porostd na globalni ¢i kontinentalni Grovni.

BIOMASS



COREH20

COLD REGIONS HYDROLOGY HIGH-RESOLUTION

OBSERVATORY

Ucel

Pokud bude druzice CoReH20 vybrana ze ti
navrhovanych druzic pro misi Earth Explorer 7,
bude jeji start planovan na rok 2016. Mise je urcena
k ziskdvani méfeni mnozstvi Cerstvé vody ulozené
ve formé snéhu na zemském povrchu, ve
snéhovych nanosech na ledovcich a v ledovcich.
Voda, kterd se nachazi ve formé snéhu a ledy, je
dulezitou soucasti vodniho cyklu. Jelikoz zména
klimatu ovliviiuje mnozstvi snéhu a ledu, ma
soucasné nezanedbatelny vliv na vodni zdroje.

Financovani studii faze A v¢etné jejiho rozsiteni pro
vsechny tfi druzice ¢ini 12,3 milionu euro.

Cilem mise je zdokonalit modelovani a
predpovidani vodni bilance a proudéni toku

v povodich se snéhovou pokryvkou a ledovci,
predpovidani vodnich zasob v téchto oblastech,
modelovani vodniho cyklu a energetické bilance ve
vysokych zemépisnych Sitkdch a zpfesnéni
regionalnich klimatickych modeld.

Tyto cile bude plnit jedina druZzice nesouci dvou
frekvencni (pasma X a Ku) dvou polariza¢ni SAR,
ktery bude provadét pozorovani minimalné tfi
kompletni zimni sezény.

Prvnim z dil¢ich cild mise CoReH:0 je kvantifikace
mnozstvi Cerstvé vody uloZené ve snéhové
pokryvce, akumulacich snéhu na ledovcich a

v ledovcich. Toho bude dosazeno prostrednictvim
provadénim odhad SWE (Snow Water Equivalent),
sledovanim prostorového rozsifeni snéhové
pokryvky a ledovci a zjistovanim vysky akumulace
snéhu na ledovcich. Zaroveri bude sledovana
variabilita téchto parametri v Case.

Pozorovani provadéna v prabéhu mise budou
slouzit také k validaci a zptesnéni prediktivnich
hydrologickych model( a validaci a zptesnéni
reprezentace snéhovych a ledovcovych procest
v klimatickych modelech.

Do klimatickych modelQ vstupuji proménné jako
napfiklad rozloha tajiciho ledu, snéhova akumulace

na ledovcich, oblasti ledovcového ledu a pocatek
tani. Tyto charakteristiky budou pozorovany béhem
mise a poslouzi ke zhodnoceni piresnosti téchto
klimatickych model(.

Pozorovani CoReH.0 ve tfidennich cyklech (faze 1)
umozni ur¢ovani krdtkodobych variaci v modelech
a modely tak budou schopné reagovat na tzv.
rychlé meteorologické sily. Rozsifené pozorovani v
patnactidennim cyklu (faze 2) bude vyuzito

k hodnoceni schopnosti modelli reprezentovat
prostorovou variabilitu proménnych.

V rdmci mise bude také zkoumadna distribuce snéhu
v oblastech vysokych zemépisnych Sitek se
zaméfenim na disledky pro pozemsky uhlikovy
cyklus a vyménu stopovych plynt. Pro tento tcel
budou parametry jako SWE, hloubka snéhu a
rozloha snéhové pokryvky poskytovat informaci o
Casové a prostorové variabilité snéhem ovlivnénych
okrajovych podminek v pidnim tepelném rezimu,
diky ¢emuz bude mozné odvodit vliv téchto faktor(
na vyménu uhliku a stopovych plynd.

Dale budou data ziskana v pribéhu mise slouzit k
evaluaci hmotnostni bilance ledovct a snéhu

v globalnim méfitku s cilem vysvétleni sou¢asnych
zmén a jejich zasazeni do historického kontextu.
Tento zevrubny a konzistentni pohled na
hmotnostni bilanci ledovc a fidici procesy bude
mit dopad na pochopeni odezvy objemu ledovcli a
vodniho zasobovani na klimatické zmény.

Dalsim z cilG mise je validace a zpfesnéni
procesnich modell pro jezerni led pozorovanim
vlastnosti tohoto ledu a ohodnoceni efektd
jezerniho ledu na povrchovou vyménu energii.
Konzistentni pozorovani oblasti jezerniho ledu a
termind zamrzani a tani budou pouZzita k hodnoceni
a ¢asovani procest jezerniho ledu v relevantnich
modelech. Vysledek bude pouzit pro zpfesnéni
téchto model(. Informace o vyskytu prvniho ledu,
kompletnim zamrznutim, pocatku tani a stavu jiz
kompletné bez ledu v soucasnosti poskytuji
napfiklad MODIS Snow, NOAA Interaktivni
mapovaci systém.
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Mise se dale bude zabyvat vyzkumem tenkého ledu
s cilem pochopeni jeho termodynamickych procest
a urceni jeho hmotnostni bilance. Na zékladé
mapovani vyvoje tenkého ledu budou tvorfeny
odhady tepelnych proudi pro nasledné studium
kinematiky a dynamiky ledu okrajovych
zalednénych zén na regionalni drovni.

Popis druzice

r£LEN

FMI, Finsko Synergie SAR a mikroviné
radiometrie k ziskavani
parametrt snéhové

pokryvky a ledu

ENVEO, Rakousko Vyvoj algoritm ziskavani
informaci o snéhu

Edinburgh Earth Studie asimilace dat o
Observatory, Univ. snéhu

of Edinburgh,

Britanie

ARESYS, Italie Simuldtor mise

Tab. 29 Resitelé mise COREH20

Konstrukce a systémy

Druzice bude obihat na polarni, slune¢né
synchronni draze. Obézna draha byla stanovena tak,
aby se druzice vyhnula dennimu zahtivani
zemského povrchu a redukovala tak efekt tani
vlivem slune¢niho zareni.

Druzice bude operovat ve dvou operacnich fazich. V
prvni fazi, kterd bude trvat dva roky, bude druzice
obihat ve vysce 666 km a ve tii dennim cyklu
provadét snimani nad vybranymi testovacimi
oblastmi. V druhé fazi s trvanim tfi roky bude
druzice obihat ve vysce 645 km s cyklem 15 dni.

Obecné jsou pozadavky na platformu typické pro
platformu s nizkou obéznou drahou (LEO - Low
Earth Orbit). Obé navrhnuté implementace —
koncept 1 a 2 jsou proto zalozené na robustni
konstrukci platformy. Vyhodou je vyuZziti konstrukce
a implementace, které jiz byly Uspésné testovany v
predchozich misich, jako napfiklad Terra SAR-X,
COSMO-SkyMed, Radarsat-2 a GMES. To umoznuje
vyuziti standardizovaného a osvéd¢eného COTS
(Comercial Off The Shelf) vybaveni. Na platformni
urovni je hlavnim rozdilem mezi obéma koncepty
konfigurace, ktera je bud specificka pro konkrétni

I

Solérni panel

Obr. 40 Koncept 1 konstrukce druZice

misi (koncept 1), nebo zaloZena na drobné
modifikovaném standardnim konceptu druzice
(koncept 2).

Mechanicka konstrukce obou druzicovych
konceptd, ktera je zaloZena spiSe na tradi¢nim
pojeti, stavi na vyuzivani hlinikovych
sandwichovych panelQ, které jsou natoceny
smérem do vesmiru, ¢imz je zajisténo kompletni
zastinéni pred slune¢nim zarenim.

Spotfeba energie je dana predevsim pozadavky
zarizeni SAR, ale i tak se primér spotieby pohybuje
okolo stfedni hodnoty vesmirnych napajecich
systém (1,5 kW). Oba koncepty vyuzivaji
nasazovaci a fixni solarni panely (okolo 13 m?) ve
dvou rozdilnych konfiguracich a s vyuzitim
komer¢ni Li-on baterie (160 Ah).

Oba koncepty jsou uzpUsobeny skutec¢nosti, ze
dvou pasmovy dvoupolariza¢ni SAR generuje
pomérné velké mnozstvi dat. Pfedevsim koncept 1
proto pocita s rychlosti pfenosu pofizenych dat do
pozemni stanice ve vysi 460 Mb/s a s Gloznym
prostorem 1400 Gb. Koncept 2 pocitad s mirné
niz$imi hodnotami.

Telemetrické funkce jsou implementovany tradi¢ni
architekturou s vyuzitim systému komunikujiciho

v pasmu S, ktery se sklada z plné redundantniho
transpondéru a dvou isofluxnich antén upevnénych

Smér letu
X-pasmovy reflektor

Ku-pésmovy
reflektor

Obr. 41 Koncept 2 konstrukce druZice
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na nadirové a anti-nadirové strané platformy.

Subsystém fizeni polohy AOCS (Attitude and Orbit
Control System) bude operovat ve tiech
automatickych rezimech:

* Bezpecnostni rezim — pro LEOP (Launch
and Early Orbit Phase) a zaroven pro
nouzovy stav, kdy druzice sméfuje
k Zemi

. Normadlni rezim - k vytvoreni vysoce
stabilnich podminek pro fungovani
veskerého zafizeni na palubé druzice

. Rezim kontroly obézné drahy - kontrola
polohy béhem orbitalnich manévri

Urc¢ovani polohy je provadéno pomoci tii detektora
polohy hvézd. Musi byt vSak provadéna kontrola
tepelné indukované deformace mezi SAR anténou a
detektory. Tato deformace muze byt v pfipadé
potieby kalibrovana s vyuzitim pfistrojovych dat.

Udrzovéni obézné drahy nepfinasi v pripadé této
mise zvlastni pozadavky na pohonny systém. Oba
koncepty vyuzivaji hydrazinovy (N2Ha)
jednopohonovy systém, ktery je pod tlakem
udrzovan heliem.

Koncept 1, ktery vyuziva predni solarni panel,
disponuje vice integrovanou a komplexné;si
strukturou, kvili umisténi bo¢ni antény. Koncept 2
ma umistény dvé antény na stranach po sméru letu
a proti sméru.

Pozorovaci pristroje

Dvou polariza¢ni SAR

Jedna se o radar operujici v kratkych vinovych
délkach. V této misi je vyuzita kombinace Ku a X
pasma (9,6 a 17,2 GHz), protoze tyto dvé frekvence
vykazuji rozdilnou citlivost na fyzikalni vlastnosti
snéhu a podporuji separaci objemu a povrchu z
hlediska zpétného rozptylu. Pfistroj bude pracovat
ve vysokém rozliseni s podélnou a pfi¢nou
polarizaci. Sitka zabéru se bude pohybovat okolo
100 km. Uhel dopadu bo¢niho SAR se bude
pohybovat mezi 30 a 45°.

Pro vhodnou eliptickou anténu byly ve Fazi 0
navrzeny dva zakladni koncepty:

i Koncept 1 je zalozen na jednom
reflektoru, ktery je osvétlen dvéma
spole¢né umisténymi zdrojovymi
systémy mnohonasobného paprsku

° Koncept 2 je zalozen na dvou
reflektorech osvétlenych nezavislymi
zdroji mnohonasobného paprsku

Pro koncept 1 je rozsah dopadového Uhlu paprsku
39°-45°. Vyuziti kombinované apertury vede ke
vzniku dvou sad stop (jedna pro kazdou frekvenci),
které jsou oddélené 2,5 s ve sméru podél trasy. Tato
skute¢nost vyzaduje koregistraci kanald béhem
pozemniho zpracovani dat. Pro koncept 2 je
navrzen rozsah snimani mezi 30°-37°. Oddéleni
antén umoznuje shodnost korespondujicich stop,
¢imz jsou kandly automaticky koregistrované.

Parametr Hodnota

Frekvence SAR 9,6 GHza 17,2 GHz

Polarizace WaHV

Uhel dopadu 30° - 45°

Prostorové rozliseni <50 x50 m (=5 rGznych
pohledt)

Sitka zabéru > 100 km

Sumovy ekvivalent o0  X-pasmo < -23 dB pro
W, <-28dBHV

Ku-pasmo < -23 dB pro
W, <-25dBHV

Radiometricka stabilita < 0,5dB

Absolutni <1,0dB
radiometrické

zkresleni

Celkova ambiguita <-20dB

Tab. 30 Parametry radaru SAR

Navrhnuté koncepty druzice jsou kompatibilni
s raketou VEGA, existuji viak i alternativy, napfiklad
pro raketu Rokot.

Cast druzice Hmotnost (kg)

SAR zafizeni 300 - 360
Platforma 600-810
N2H4 pohon 40-60
Celkem 960 - 1200

Tab. 31 Hmotnost vybaveni druZice
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Cast druzice Spotieba energie (W)
SAR zafizeni 800 - 1300

Platforma 460 - 700

Celkem 1500 -1700

Tab. 32 Spotfeba energie

*HRU je podjednotkou povodi, kterd vykazuje
stejné vlastnosti v oblasti srazkovych a odtokovych
charakteristik, které jsou dané geologii oblasti,
vyuzitim pUdy, pldnim typem a topografii. Jejich
velikost se pohybuje od 0,5 a az po nékolik km?.
Clenéni na tyto podjednotky se pouziva ke
zjednoduseni komplexnich povodriovych modeld.

Faze realizace

Pro misi CoReH.O jsou zpracovavany dvé paralelni
studie — EADS Astrium Germany (AST-D) a Thales
Alenia Space Italy (TAS-I).

Pro zafizeni SAR Byly analyzovany dva rdzné
koncepty — prvni koncept vyuziva jedinou
odnimatelnou reflektorovou anténu pro obé
frekvence. Druhy koncept pocita s anténami pro
kazdou frekvenci, coz vyzaduje drobné Upravy
standardni platformy.

Systémové studie faze A se zabyvaji vsemi elementy
architektury mise, tedy vesmirnym (platforma a
palubni zafizeni) a pozemnim segmentem,
funkcemi a vyuzitim.

Zvlastni pozornost je vénovana minimalizaci
nakladl. Konkrétni opatfeni pro snizeni ndkladt jiz
byly definovany na urovni vyrobniho névrhu a
souvisejicich aktivit. Analyza jejich dopadu a névrhu
fedeni jsou soucésti pracovniho planu. Studie se
bude zabyvat pfedevsim palubnim pfistrojem SAR,
a to v prvni fadé soucastmi pro piijem v pdsmu Ku,
které jsou inovativni:

i Konfigurace antény (pevné i
odnimatelné), v¢etné zdrojového
systému a usazeni antény, které musi
byt pfizpGsobeno pfijimani signalu ve
dvou frekvencich

i Kalibrace mise od jejiho za¢atku do
konce

i Tok dat, v¢etné aspektl spojenych
s poskytovanim témér redlném case

Zéakladni ¢ast faze A skoncila a oba hlavni

fazi A. Na konci roku 2012 bude jedna ze tii misi,

BIOMASS, CoReH20 nebo PREMIER vybrana pro
pokracovani do faze B1, kterd by méla zadit v roce
2013.

V rémci faze B1 budou provadény systémové studie
jiz zformovanymi konsorcii. CR se tak miZe zapojit
do stavby druZice, kterd by méla zacit v roce 2014.

Projekty Fesené v CR

Vzhledem k tomu, Ze je mise urcena k zjistovani
mnozstvi Cerstvé vody ulozené ve formé snéhu,
ledu a ledovcich, je vyuZitelnost v podminkéch
Ceské republiky zna¢né omezena. Pfibuznymi
tématy se v Ceském prostiedi zabyvé napfiklad
CHMU, Vyzkumn4 stanice J. G. M. (Masarykova
univerzita v Brné&) nebo CGS.

VCR se v soucasnosti stanovovanim vodni hodnoty
snéhu zabyva VUV TGM spoleéné Vyzkumnym
ustavem lesniho hospodaistvi a myslivosti a
Elektrosluzbami (Libor Danes). Cilem tohoto
projektu je viak vyvoj pozemniho pfistroje na
kontinualni stanovovani vodni hodnoty snéhu.
Pristroj bude v rdmci projektu testovan v riznych
terénnich podminkach. Na zakladé téchto testd
bude vypracovana metodika instalace a obsluhy
tohoto pfistroje.

Srazko-odtokovymi poméry se v minulosti zabyvala
napiiklad pracovisté Hornicko-geologické fakulty
Vysoké $koly Banské, Fakulta stavebni CVUT nebo
CHMU.

Cilem jednoho z projektd, ktery byl fesen vyse
zminénymi institucemi, bylo zpfesnéni srazko-
odtokovych modelt s vyuzitim GIS, rliznych zdrojt
dat a rdznych postupt zpracovani. Rovnéz zde bylo
feseno doplnéni stavajicich modell a doplnujici
modely, které simuluji chovani dalSich slozek vodni
bilance. Jako jeden z téchto modell byl vyvinut a
implementovan model tani snéhu.

Prostorové rozliseni dat, kterd by byla pofizovana
misi CoReH20 se bude pro rtizné produkty
pohybovat od 50 - 500 km, ¢imz se ¢aste¢né tato
data stavaji vyuzitelna i pouze v ramci Gzemi CR.
Data vsak budou lépe aplikovatelna pro vétsi
uzemni celky, jako jsou kontinenty a jejich regiony.
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Proménna Rozliseni (m) Casové Presnost (RMS)
. rozliseni
Globalni Regionalni  (dny)

Primarni cile

Snih

SWE (Snow Water Equivalent) 500 200 3-15 3 cm pro SWE <30 cm
10% pro SWE > 30 cm

Rozloha snéhu 500 100 3-15 5% pro HRU* (Hydrological
Response Unit)

Ledovce

Zimni akumulace snéhu 500 200 15 10% maxima

Snih

Rozloha tajiciho snéhu 500 100 3-15 5% pro HRU

Hloubka snéhu (SD - Snow 500 200 3-15 10% pro HRU

Depth)

Ledovce

Typ facie 200 200 15 5% ledovcové oblasti

Ledovcova jezera 50 50 15 50 m

Jezerni a Ficni led

Ledova oblast 100 100 3-15 5% ledové oblasti

Pocatek zamrzani a tani 100 100 3 +3dny

Mofsky led

SWE 200 200 3-15 10cm

Datum pocétku tani 200 200 3-15 +3-15dny

Oblast tani 200 200 3-15 5% rozlohy mofiského ledu

Typ a tloustka ledu 200 100 3-15 + 5 cm, 5% klasifikacni
chyby

Tab. 33 Rozliseni radaru SAR
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PREMIER

PROCESS EXPLORATION THROUGH MEASUREMENTS OF
INFRARED AND MILLIMETRE-WAVE EMITTED RADIATION

Ucel

Pokud bude druzice PREMIER vybrana ze tfi
navrhovanych druzic pro misi Earth Explorer 7,
bude jeji start planovan na rok 2016. Financovani
studii faze A vcetné jejiho rozsifeni pro vsechny tfi
druzice ¢ini 12,3 milionu euro.

Cilem mise je kvantifikace atmosférickych procesu
prostfednictvim globalniho sledovani slozeni
atmosféry ve stifedni a vrchni troposfére a nizsi
stratosfére, tedy mezi 5 a 25 km nad zemskym
povrchem. Slozeni a dynamika atmosféry na hranici
mezi horni troposférou a spodni stratosférou ma
dullezity dopad na chemickou vyménu a zemskou
radia¢ni bilanci.

Data mise by méla slouZit pro zpfesnéni chemicko-
klimatickych model(, které jsou zapotiebi

k predpovédi zmén klimatu v fadech desitek az
stovek let.

PREMIER ma rovnéz spolecné s pfistroji na
satelitech MetOp kvantifikovat spojitost mezi
povrchovymi emisemi a znecisténim vzduchu.

Mise bude dosahovat svych cill prostiednictvim
pozorovani chemickych latek, fidké oblac¢nosti a
teploty v této oblasti atmosféry v tfidimenzionalni
soustavé. Tim bude umoznéna kvantifikace
procesu, které ovliviuji prostorové rozlozeni plynt
(napf. vodni para, ozon, metan) a vyskyt cir(i (zvlasté
ultra tenkych cir(i v tropické tropopauze).

Dale bude mozna kvantifikace procesu
atmosférického transportu dulezitych pro klima a
kvalitu vzduchu. Jde o charakterizaci procesu
spojujicich tropickou troposféru s nizsi stratosférou,
véetné konvektivniho transportu stopovych plynt
ve vrstvé tropické tropopauzy.

Dalsim cilem je rovnéz kvantifikace vztahu mezi
atmosférickou dynamikou a klimatem. Dynamika
stiednich méfitek bude v tomto vyskovém rozmezi
zkoumana prostiednictvim tfidimenzionalniho
méfeni teploty a Sifeni gravitacnich vin a jejich vlivu
na stratosférickou cirkulaci. V kombinaci

s predpovédi pocasi a klimatickymi modely, bude
mozné lépe kvantifikovat vliv stratosféry na
atmosférickou cirkulaci v nizsich polohéch.

Dalsim zkoumanym elementem v této misi je vodni
para, ktera je nejsilnéjsim sklenikovym plynem.
Zmény v jeji distribuci ve stfedni a vyssi vrstvé
troposféry zvlasté ovliviiuji odezvu klimatu.
Tropicka hluboka konvekce, zvlasté v zapadnim
Pacifiku (napf. Hector) transportuje vodni paru
nahoru napfi¢ tropopauzou. Metan, ktery prichazi
z troposféry, rovnéz generuje vodni vypar ve
stratosfére. Provadénim méreni vodni pary, cirl
tropické tropopauzy a metanu a ostatnich
stopovych plynli bude mozno kvantifikovat procesy
fidici stratosféricky vodni vypar.

Globalni distribuce stopovych latek v UTLS (Upper
Troposphere-Lower Stratosphere) jako vodni para,
CFC (Chloro-Fluoro-Carbon) a ozon je uréena
stratosférickou BD (Brewer-Dobson) cirkulaci,
stoupanim v troposfére (napfiklad konvekci) a
rychlym quazi-horizontalnim transportem.
Naptiklad, vyménou latek mezi stratosférou a
troposférou dochazi k vytvareni ozonu v troposféie
Cistou fotochemickou vyrobou. Transport rovnéz
hraje dulezitou roli ve vyméné vzduchu mezi
tropickou svrchni troposférou a extra tropickou
spodni stratosférou. PREMIER bude produkovat 3D
sady dat atmosférickych indikatort jako CFC-11 a
SFe (fluorid sirovy) nezbytné pro studium role
transportnich struktur ve vyméné mezi stratosférou
a troposférou.

Rozsahlé procesy, jako Indicky monzun, zapficifuji
transport stopovych plynl do vyssich vrstev

Obr. 42 Koncept A konstrukce druzice
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atmosféry, coz ma za nasledek velké odchylky

v globalni distribuci vodni pary, ozonu a metanu ve
vrchni ¢asti troposféry a nizsich ¢astech stratosféry.
Tim padem je pfesné méreni stopovych plynud ve
volné a vrchni troposféie zdkladem pro zlep3eni
pochopeni kvantitativniho transportu znecistujicich
latek, ndsledné k pochopeni troposférickych
chemickych procest a vyslednych radiac¢nich
odchylek.

Dalsi jev, ktery ovliviiuje troposféru, jsou lesni
pozary. Pti hofeni se do troposféry uvolfiuji plyny a
jemny casticovity material ve formé organického ¢i
¢erného uhliku. Pouze za zvlastnich podminek, kdy
je jiz pivodni vzduch nestabilni, emise mohou jit do
spodnich vrstev stratosféry (pyrokonvekce). Pasy
stopovych plynt z hotici biomasy budou v pribéhu
této mise detekovény z hlediska jejich vlivu na
chemické slozeni svrchni troposféry a spodni
stratosféru.

PREMIER bude snimat zemsky povrch pfiblizné
kazdych 50 km podél trasy satelitu, ¢imz bude
dosazeno kvalitniho rozliseni v pozorovani
atmosférické teploty. Diky tomuto
tfidimenzionalnimu vzorkovani bude mozné
studovat interakce mezi globalni dynamikou
(cirkulace, viny planetarniho méfitka) a dynamikou
stfedniho méfitka (gravitacni viny). Ziskané
informace z oblasti gravita¢nich vin pomohou k
pochopeni dynamiky stratosféry a UTLS. Rovnéz by
mélo byt diky témto méfenim mozné lokalizovat
zdroje gravitacnich vin.

Primyslové znecisténi je transportovano

v mezikontinentalnich méfitkach ve stiedni a
svrchni troposfére. Pasy, ve kterych se znecisténi
$ifi, budou podléhat pfimym pozorovanim PREMIER
vcetné stopovych plyn(, jako je ethan a PAN
(peroxyacetyl nitrat). Pozorovano bude rovnéz
rozsifeno o povrchové emise, znecisténi vzduchu

Obr. 43 Koncept B konstrukce druZice

prostfednictvim kombinace prostorové a ¢asové
sjednocenych dat MetOp. Tato kombinace umozni
zkoumani rozlozeni latek ve spodni troposféie a
zpresnéni odhadl pozemnich zdrojli metanu a
oxidu uhelnatého jak antropogenniho tak
pfirodniho ptvodu.

Popis druzice
Resitel Zadani ‘

SSC, Svédsko STEAMR

RAL, Britanie Konsolidace pozadavku a
synergie algoritm
IFAC CNR, Itélie Analyza dat

GMV, Spanélsko Simulator mise

PREMIER

Tab. 34 Resitelé mise PREMIER

Konstrukce a systémy

Vesmirny segment se sklada z jediného satelitu,
ktery bude obihat ve formaci s MetOp po slune¢né
synchronni draze ve vysce 817 km. Druzice poleti
pfiblizné 8 minut pred MeOp a bude provadét
snimani ve zpétném pohledu, ¢imz bude zajisténa
synergie s nadirovym pozorovanim, ktera provadi
pfistroje MetOp.

Koncept platformy druZice z velké ¢asti vychazi

z vyvoje jiz schvélenych Earth Explorer misi (ADM
Aeolus, EarthCARE), GMES Sentinelt a ostatnich
narodnich misi (TerraSAR X, PRISMA, Odin).

Pro druzici byly zpracovany dva konstrukéni
koncepty. Hlavnim rozdilem mezi obéma koncepty
je upevnéni pfistrojového vybaveni na druZici a
fedeni, které chrani anténu MWLS (Millimetre-Wave
Limb Sounder) pfed pfimym vystavenim Slunci.

V konceptu A jsou umistény tfi lateraIni panely, tak
aby tvorily podpurnou strukturu ptistrojim na
zastinéné strané platformy. Pro ochranu reflektoru
pfistroje MWLS pred Sluncem, jsou pouzity
odnimatelné stity. Koncept B je zaloZen na
tradi¢nim kvadrovém tvaru s pfistroji umisténymi
na vrchnim panelu. Zastinéni Slunce je dosazeno
pomoci panelt viditelnych na pravém hornim rohu
platformy.

Platformni pozadavky na kontrolu teploty nejsou

pro jeji konstrukci klicové a jsou naplnény
standardnim pasivnim teplotnim kontrolnim



systémem, ktery je zalozen na MLI (Multi-Layer
Insulation) a radiatorech.

Pozorovaci pristroje IRLS/IRCI (Infra-Red Limb
Sounder/Cloud Imager) a MWLS disponuji svym
vlastnim termalnim kontrolnim zafizenim.
Ohniskova rovina IRLS/IRCI vyzaduje aktivni
chlazeni zaloZené na nové generaci Stirlingovych
chladi¢t nebo pulznich trubicovych chladicich,
které jsou nyni ve vyvoji v rdmci dalsich kosmickych
programu. Termalni fizeni MWLS vyzaduje
dostatec¢né vyzatujici povrch (240 W). Analyzy
proveditelnosti téchto systému budou provedeny
v dalsich fazich vyvoje.

Generovani elektrické energie je zajisténo
jednokfidlovym odnimatelnym soldrnim panelem,
ktery rotuje okolo druzice, tak aby dochazelo k jeho
maximalnimu osviceni. Vyzadovana energie
solarniho pole viak bude presahovat 2 kW. Pokryv
panelu budou tvorit trojné gallium-arsenidové
bunky, které by mély pokryt plochu 9 - 11 m2.

Architektura zpracovani dat je zaloZzena na jednom
redundantnim palubnim pocitaci. Pro komunikaci
mezi palubnim pocitacem a vzdalenymi
terminalovymi jednotkami, které tvofi rozhrani s
pfistrojovym vybavenim, jsou vyuzity CAN nebo
standardni MIL sbérnice. Sbérnice SpaceWire je
predpokldadanym fesenim rozhrani mezi pfistroji a
subsystémem PDHT (Payload Data Handling and
Transmission), ktery se sklada z velkokapacitni
paméti a sekce pro prenos palubnich dat.

Prenos IRLS/IRCI dat v cilovém vzorkovacim
rozliseni bude probihat do jedné pozemské stanice
s 512 Gb velkokapacitni paméti a rychlosti pfenosu
pfiblizné 260 Mb/s za pfedpokladu bezztratové
komprese na palubé. Ostatni predpoklady
palubniho zpracovani budou vyzadovat rychlost
prenosu dat do pozemni stanice az 520 Mb/s.

Cast druzice Hmotnost (kg)
IRLS/IRCI 160 - 230
MWLS 76

Platforma 310-550
Druzice (bez vybaveni) 730-930
Pohon 50-80

Druzice (hmotnost pii startu) 800 — 1000

Tab. 35 Hmotnost jednotlivych ¢dsti druzice
Telemetrické a fidici funkce jsou implementovéany

prostiednictvim tradi¢ni architektury s vyuzitim
pasma S pro komunikaci. Telemetricky subsystém

bude pracovat pfi 4 kb/s pro vysilani pfikazd na
druZici a az 256 kb/s pro stahovani telemetrickych
dat

Cast druzice Spotieba energie (W) ‘
IRLS/IRCI 280-330

MWLS 375

Platforma 1000 - 1100

Nabijeni baterii 50-80

Celkem 800 - 1000

Tab. 36 Spotfeba energie

Télo druzice je na obézné draze stabilizovano
pomoci tii 0s. Smérovani druzice vyzaduje vysokou
vykonnost polohovych senzord. Aby byla
zachovéna mezi pristrojova koregistrace, jsou
polohové senzory umistény v blizkosti pfistroju, aby
bylo co nejvice zamezeno termo-elastickym
deformacim mezi senzory a pfistroji.

Hlavnimi rezimy, ve kterych subsystém AOCS
pracuje, jsou tradi¢ni normalni, bezpe¢nostni a
kontrolni rezim. V normalnim rezimu jsou jako
regulatory polohy vyuzity setrvacniky.

V bezpecnostnim rezimu jsou vyuzivany slune¢ni
senzory pro udrzeni spravné polohy druzice
vzhledem ke Slunci. V kontrolnim rezimu jsou pfi
manévrech jako regulatory polohy vyuzity reakéni
kontrolni motorky.

Kratkodobé relativni sméfovani druzice vyzaduje
kontrolovani mikrovibraci, které vznikaji rotaci
solarniho panelu, reakcnich kol a chladi¢l. Béhem
faze A bude fesen problém minimalizace téchto
mikrovibraci.

Udaje o poloze a rychlosti druzice bude poskytovat
GNSS pfijimac.

Pozorovaci pristroje

Vybaveni druzice se sklada ze dvou zakladnich
pristroja — MWLS (Millimetre-Wave Limb Sounder) a
IRLS/IRCI (Infra-Red Limb Sounder/Cloud Imager).

Pozorovani obou zafizeni jsou koregistrované

s vysokou presnosti. Pozadavek 10 m vertikalni
registrace pixelQ IRLS a IRCI vytvoril presvédcivy
divod pro spojeni IRLS a IRCl funkcionalitu v jedno
zatizeni. VyZzadovana koregistrace v hodnoté 500 m
mezi pfistroji MWLS a IRLS/IRCI definuje a
optimalizuje néavrh pfistrojq, ktery pocita s
upevnénim zafizeni a polohovych senzorl v jediné
strukture.

PREMIER



Obr. 44 Zarizeni MWLS

MWLS (Millimetre-Wave Limb Sounder)
STEAMR

Pristroj MWLS je zalozen na konceptu STEAMR
(Stratosphere-Troposphere Exchange And climate
Monitor Radiometer), ktery byl vyvinut Sweedish
Space Corporation v rdmci svédského narodniho
programu.

Koncept zafizeni STEAMR je navrzen tak, aby
pristroj fungoval ve vertikalnim rozliseni 1 - 2 km a
horizontalnim rozliseni 50 km. Informaci o latkach
nachdézejicich se v UTLS jako vodni para, ozon a oxid
uhelnaty bude pfistroj ziskavat pfi vyuziti spektralni
oblasti 310 — 360 GHz. Koncept méreni zafizeni
STEAMR spociva v tomografickém multi-
paprskovém snimani v podélném sméru (limb
sounding) k obézné draze, k ¢emuz jsou vyuzivany
Schottyho diodové detektory. Zatizeni provadi
podélné snimani simultanné ve 14 te¢nych vyskach.

Teply radidtor

E-Box
(primdrni
a redundatni)

Kryostat

Interferometr

Obr. 45 IRLS / IRCI koncepty opto-mechanického usporddadni

Studeny radidtor

PREMIER

V dfivéjsich pfistrojich byla implementovana
technologie snimani, pfi niz dochazelo k posouvani
jediného zorného pole teleskopu s cilem dosahnout
pozadovaného vyskového pokryvu. Tato
technologie viak snizuje pokryti podél trasy kvili
casu, ktery je potfebny pro integraci navraceného
signdlu. V misi PREMIER jiz toto omezeni nebude
diky zavedeni ohniskového pole pro Sirokopasmové
pfijimace, které umozni pozorovani v rznych
vyskach v jednom okamziku.

Vertikalni pokryti by mélo zacinat v nejnizsich
pozorovatelnych vyskach, coz je definovano
predevsim koncentraci vodnich par a pohybuje se
okolo 3 km v polarnich oblastech az k 7 km

v tropech. Vertikalni rozsah 22 km bude pokryt
¢trnacti paprsky s 1,5 km mezerami pro prvnich 12
km a 2 km mezerami ve vyssich ¢astech atmosféry.
Rozliseni je urc¢eno jednak velikosti antény a
vzdalenosti jednotlivych paprski. Nejvyssi vertikalni
rozliseni by mélo byt dosahovéno v pasmu UTLS, a
proto byla definovana maximalni vzdalenost
paprska 1,5 km.

IRLS/IRCI (Infrared Limb Sounder /
Cloud Imager)

IRLS/IRCI je zafizeni, které méfi teplotu a vodni
vypar jako funkci vysky. Jde o aktivni zafizeni, které
vysila signal a nasledné snima echa, které se mu
vrati. Cilem signalu vsak neni zemsky povrch jako u
radaru ale atmosféra.

Globalni pozorovani v podélném sméru
atmosférického infraterveného vyzafovani
reprezentuje spolehlivy zpUsob ziskavani
vertikalnich profilovych udaji o teploté, mnozstvi
stopovych plynd, aerosold, obla¢nosti, a to jak ve
dne, tak v noci.

Predchozi zafizeni vyuzivaly teleskopy se

Chladice

Systém

Zrcadlo ohniskovych rovin

Interferometr

Teleskop



snimkovacimi zrcadly nebo jednodimenziondlni
radkové detektory k ziskavani profilové informace
atmosférickych stopovych latek. Tyto pfistroje viak
byly znacné omezené v prostorovém rozliseni.

K dosazeni kombinace vysokého rozliseni a
pozorovani vice plynd, je nezbytné aby IRLS
kombinoval dvou dimensiondlni fadkovaci detektor
s Fourierovym transformacnim infracervenym
spektrometrem (FTIR) pro spektralni oddéleni emisi
atmosférickych stopovych slozek.

Hlavni vyhodou celého konceptu je jeho flexibilita -
zatizeni IRLS mUZe pracovat ve dvou rozdilnych
rezimech, kterymi jsou:

Chemické slozeni atmosféry — rezim vysokého
spektrélniho rozliseni, optimalizovany pro
pozorovani minoritnich stopovych plyna.

Dynamika atmosféry — rezim vysokého
prostorového rozliseni, optimalizovaného pro
pozorovani atmosférické struktury

IRCI musi kontinualné potizovat snimky ve vysokém
prostorovém rozliseni ve stejném spektralnim
rozpéti jako IRLS, ale s nizsim spektralnim rozlisenim
(10 - 20 cm). Spektralni rozsah IRLS pokryva dvé
pasma - pasmo A (770 - 980 cm™ nebo 10,2 - 13
um) a pasmo B (1070 - 1650 cm™, 6,0 — 9,4 um).
Spektralni rozliseni je 0,2 cm™ v chemickém a 1,25
cm™ v dynamickém rezimu.

IRLS méfi radiaci v podélném sméru k obézné draze
ve vertikdlnich intervalech po 2 km v chemickém a
0,5 km v dynamickém rezimu. Sitka zabéru se bude
pohybovat mezi 240 a 320 km. Vertikdlni rozsah
snimani bude 48 km.

Faze realizace

V systémové studii faze A pro misi PREMIER jsou
vytvareny dvé paralelni studie — AST-F (EADS
Astrium France) a TAS-I (Thales Alenia Space Italy).

Systémové studie faze A se zabyvaji vSsemi elementy
architektury mise, tedy vesmirnym segmentem
(platforma a zafizeni), pozemnim segmentem,
operacemi a vyzkumem. Zvlastni pozornost je
vénovana minimalizaci finan¢nich naklada.

Studie se zabyva zvlasté nasledujicimi kritickymi
aspekty:

. P¥istrojem IRLS/IRCI, v€etné palubniho
zpracovani

. Formaci s MetOp, s jejimi dopady na
kontrolni systémy pohonu a polohy,
zpracovani dat a schopnosti odvodit
synergické datové produkty

* Umisténim rozhrani s pfistrojem
STEAMR

Prezentovana konfigurace druzice potvrzuje velmi
limitované moznosti pro start na nosici VEGA (s
ohledem na objem i hmotnost), zatimco vyuziti
PSLV, ktery byl plvodné vybran jako zalozni nosic,
nepfedstavuje Zddné vyznamné riziko.

Z3kladni ¢ast faze A skongila a oba hlavni

fazi A. Na konci roku 2012 bude jedna ze tfi misi,
BIOMASS, CoReH20 nebo PREMIER vybrana pro
pokracovani do faze B1, kterd by méla zacit v roce
2013.

V rémci faze B1 budou provadény systémové studie
jiz Zformovanymi konsorcii. CR se tak mizZe zapojit
do stavby druzice, kterd by méla zacit v roce 2014.

Projekty fesené v CR

Chemickymi procesy v atmosféfe se v Ceské
republice zabyva napfiklad Centrum vyzkumu
globalni zmény AV CR, Ustav chemickych procesi
AV CR, Ustav fyziky atmosféry AV CR nebo CHMU.

V soucasné dobé je v CR Feden projekt, ve kterém
jsou zkoumany dlouhodobé zmény od dolni
stratosféry po horni termosféru a ionosféru. Cilem
tohoto projektu, ktery fesi Ustav fyziky atmosféry
AV CR je kvantifikace role jednotlivych faktord
zpUsobuijicich trendy v dlouhodobém vyvoiji.

Na stejném pracovisti je rovnéz fesen projekt na
dynamické vazby mezi magnetosférou, ionosférou
a troposférou a jejich vliv na proménlivost
ionosféry. Cilem tohoto projektu je provést
kvantitativni a kvalitativni analyzu dynamickych
vazeb mezi sférami a vlivii na proménlivost
ionosféry, zpisobenou magnetickymi poruchami a
akusticko-gravita¢nimi vinami, a to nad stfednimi
sitkami severni a jizni polokoule. Data pro tyto
analyzy budou ziskdvana z kombinovaného
méficiho systému — dopplerovskd, ionosondova a
GPS méfeni. Ziskané poznatky by mély vést

k poskytovani presnéjsich informaci o stavu
ionosféry a zpfesnéni mezinarodnich ionosférickych
modeld.

V soucasné dobé Ustav fyziky atmosféry rovnéz resi
vliv slune¢ni aktivity na horni atmosféru Zemé.

PREMIER
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Cilem je zpresnit urceni role slunecni aktivity na
zménu klimatu.

V minulosti se Ustav fyzikalni chemie Jaroslava
Heyrovského AV CR spole¢né s Ustavem
termomechaniky AV CR zabyvaly vlivem
atmosférické chemie na horni troposféru a to
prostifednictvim simulace ve vétrném tunelu a
simulace v aerodynamickém tunelu.

Na fakulté chemicko-inZenyrské Vysoké Skoly
chemicko-technologické v Praze byl rovnéz fesen
projekt, ve kterém bylo zkouméno vyuziti udaja a
modelovacich procedur pro horni troposféru a
dolni stratosféru.

Vzhledem k mnozZstvi aplikaci, které jsou v CR
fedeny v oblasti vyzkumu atmosféry, by data mise

PREMIER na nasem Uzemi jisté nasla své uplatnéni, a

to jak pfi sledovani slozeni atmosféry, tak pfi
kvantifikaci proces, které ovliviiuji prostorové
rozlozeni chemickych latek v atmosfére a
kvantifikaci procesi atmosférického transportu a
vztaht mezi dynamikou atmosféry a klimatem.

PREMIER



F L EX FLUORESCENCE EXPLORER

Ucel

Pokud bude druzice FLEX vybréna ze dvou
navrhovanych druzic pro misi Earth Explorer 8,
bude jeji start planovan na rok 2019. Pozorovani
této mise budou slouzit k vytvoreni globalni mapy
fluorescence vegetace, kterd maze byt pfeménéna
na ukazatel fotosyntetické aktivity. Tyto udaje by
mély zlepsit prehled o mnozstvi uhliku uloZzeného v
rostlinach a jeho roli v cyklu uhliku a vody. Druzice
poleti vtandemu se Sentinelem 3.

Odhad ceny ¢ini od 93 do 108 milionG euro pro
vesmirny segment a adaptaci pozemniho
segmentu. Naklady na fazi A/B1 pro obé druzice se
pohybuji okolo ¢astky 17 miliont euro.

Kvantifikace mnozstvi svétla, které je absorbovano
vegetaci v oblasti PAR (Photosyntetic Active
Radiation) je podminkou pro ur¢ovani mnozstvi
uhliku zadrzeného vegetaci diky fotosyntéze. | kdyz,
ne véechno absorbované svétlo je vyuzito na
asimilaci uhliku pfi fotosyntéze. Rostliny na zakladé
klimatickych a environmentalnich podminek
reguluji svoje interni fyziologické procesy. Za
optimalnich podminek je 80 % absorbovaného
svétla vyuzito na fotosyntézu. Tato hodnota je viak
velmi variabilni a to v rozsahu od 0 % az k 80 %, coz
zavisi na dostupnosti vody, Zivin, nadbytku svétla a
daldich podminkach. Vznika zde tedy potieba
monitoringu aktudlniho vyuZiti svétla pro
fotosyntézu a jeho prostorova a ¢asova variabilita.
Cast svétla, kterd neni vyuzita k fotosyntéze, je
znovu vyzarena jako fluorescence.

Diky pozorovani fluorescencnich emisi Ize
kvantifikovat, jak je svétlo rostlinami vyuzivano.
Tento pfistup, ktery byl diive praktikovan
rostlinnymi fyziology pfi pozemnim vyzkumu, je
nyni mozné provadét z vesmiru.

Cilem mise FLEX je kvantifikace fotosyntetické
efektivity pozemskych ekosystém0 v globalnim
méfitku. V ramci mise budou jako primarni produkt
tvoreny globalni mapy vegetacnich fluorescencnich
emisi. Tento produkt maze byt poté konvertovan na
hodnoty fotosyntetické efektivity pomoci dalsich
dodatecnych méfeni, z nichz nékteré zajistuje
rovnéz FLEX (ta, kterd musi byt méfena simultanné
s fluorescenci).

Prostrednictvim vyzkumu fluorescence vegetace
mohou tvirci modell a jejich uzivatelé analyzovat a
monitorovat dynamiku vegetace v podminkach
méniciho se Zivotniho prostiedi. V ramci mise
budou rovnéz méreny ostatni indikatory stavu
vegetacniho pokryvu jako napfiklad teplota
vegetace a PRI. Pfredpoklada se, Ze data mise FLEX
budou vyuzitelna v riznych aplikacich, pfikladem
muze byt odvozeni nového vegetac¢niho indexu
jako zastupce efektivity vyuziti svétla nebo pfima
asimilace fluorescence do dynamickych
vegetacnich modeld.

Kromé primarnich cilt byly stanoveny také dva
sekundarni cile, které maiji pfispét k objasnéni
zemskych dynamickych procest. Témito cily jsou
lepsi pochopeni role vegetace ve vodnim cyklu a
globalni monitoring zdravotniho stavu vegetace.

Pozemské ekosystémy hraji dilezitou roli v regulaci
vymény vodnich par mezi pevninou a atmosférou,
¢imz je ovlivihovan hydrologicky cyklus. Jednim ze
vznikajicich védnich obord je tzv. ekohydrologie,
ktera hleda souvislost mezi geobiosférickymi a
atmosférickymi procesy. Jednim dilezitym
aspektem je zdokonaleni predpovédni schopnosti
modell globalniho uhlikového cyklu diky
parametrizaci kauzalnich vztaht a odezev

v podminkéch prostredi a fotosyntézy vegetacniho
pokryvu s explicitnim propojenim uhlikovych a
vodnich proudi mezi zemskym povrchem a
atmosférou.

Globalni monitorovani podminek zdravotniho stavu
vegetace je nezbytné pro zpresriovani dynamickych
vegetacnich modeld, jak ve fotosyntetické aktivité a
asimilaci uhliku, tak v transpiraci vody a regulaci
vymény vody mezi zemskym povrchem a
atmosférou. V soucasné dobé je vegetacni stres

v numerickych modelech popsén jen z &asti,
protoZe dosud nebyla dostupnd pozorovani pro
odvozeni potfebnych parametrd.

FLEX bude popisovat pfimé indikatory zdravi
vegetace, které budou vyuZity pro ziskani
kvantifikovanych hodnot stresovych podminek.
Potencialni schopnost fluorescence byt senzitivni
na stres v rané fazi jesté dfive, nez je poskozeni
neodvratné, je hlavnim aspektem, ktery by mél byt
zvazen v rdmci pozorovani misi FLEX, protoze

FLEX



zmény v odrazivosti mohou byt informativni pouze

v pozdnich stadiich, nebo pfi dramatickych
zménach. To mGze byt paralelou k Usili rostlinnych

biologl a agronom o optimalizaci rostlinné vyroby

v ménicim se klimatu a zarover o minimalizaci
degradace pudy a vodnich zdroju.

Popis druzice

Resitel

Astrium (Francie),
Institut Fresnel
(Francie), Horiba
Jobin-Yvon (Francie),
Lidar Technologies
(Britanie) SSTL
(Britanie), Lidar
Technologies
(Britanie)

r£LEN

FIS (hodnoceni studie
proveditelnosti

Universidad de
Valencia, Spanélsko

Analyza vykonu FLEX a
konsolidace pozadavkl +
CCN

Universita de
Bologna, Italie

Hodnoceni fotosyntézy
vegetace prostiednictvim
pozorovani Sluncem
vyvolané fluorescence

GFZ Postdam,
Némécko

Atmosférické korekce pro
ziskany fluorescen¢ni
signal

ABSL Power Solutions
Ltd, Britanie

Pristrojova technologie
pro fluorescenci

Astrium, Francie
+SSTL, Britanie

Studie proveditelnosti
fluorescenc¢niho
snimkovaciho
spektrometru

Freie Universitat
Berlin, Némecko

Atmosférické korekce pro
ziskavani fluorescen¢niho
signdlu pro demonstraci
mise na obézné draze
vcetné CCN atmosférické
charakterizace

SSTL, Britanie +
Horiba Jobin Yvon,
Francie

Technologie vnorenych
miizek pro kompaktni
optickou spektroskopii
s vysokym rozlisenim

v infracerveném pasmu

Tab. 37 Resitelé mise FLEX

FLEX

Konstrukce a systémy

Vesmirny segment se skladd z jediné druZice na
blizké polarni slune¢né synchronni obézné draze.
Pro misi byly definovany dvé vhodné obézné drahy
s vyskou v rozsahu 606 — 651 km.

Hmotnost druzice se pfi startu bude pohybovat

v rozmezi 1000 — 1200 kg a spotieba energie bude
pfiblizné 1,1 kW. Stéla rychlost pfenosu dat bude
nejméné 330 Mb/s. VyuZziti palubni komprese dat
umozni stahovani palubnich dat do jediné pozemni
stanice v pasmu X. Nosic¢em, ktery by mél vynést
druzici na obéZznou dréhu je VEGA. Druzice je viak
také kompatibilni se zaloznimi nosici Rokot a PSLV.

Platforma vyuziva k udrzovani teploty ohfivace a
pasivni prostiedky, jako ¢erné zbarvené zdi,
vicevrstvou izolaci (MLI - Multi-Layer Insulation),
radiatory umisténé celem do vesmiru, které
kontroluji teplotu v rozsahu -22 - (+50) °C. Modul
s pristroji je tepelné oddélen od platformy a je
zavisly na pasivnich i aktivnich mechanismech.

Pasivni technologie omezuji teplotni gradient na
urovni jednotlivych pfistrojd s cilem minimalizovat
termoplastickou distorzi. Termalni fizeni pfistroje
FIS rovnéz zavisi na pasivnich technologiich, které
zarucuji stabilni teplotu v rozsahu 15 - 25 °C.
Ostatni pfistroje zavisi na pasivnich i aktivnich
ochlazovacich v zavislosti na navrzenych
konceptech.

Generovani elektrické energie je zaloZzeno na dvou
GaAs odnimatelnych kfidlech solarnich panel(,
které maji bud’ pevnou polohu ¢i rotuji, a které
primérné vytvafi energii 1560 W. Solarni panel
bude mit maximalni velikost 14 m2. UloZeni energie
je zajistuji Li-on baterie s kapacitou 140 Ah.
Distribuce energie je zalozena na architektufe MPPT
(Maximum Power Point Tracking).

Pohonny subsystém zajistuje kontrolu obézné
drahy, opusténi obézné drahy a v jednom konceptu
rovnéz kontrolu polohy. Sklada se ze standardniho
hydrazinového jedno pohonného systému,
vyuzivajiciho jednu centrdlni nddrz, kterd je drzena
pod tlakem heliem. Telemetrické funkce jsou
implementovany standardni architekturou
vyuzivajici pdsmo S, redundantni transpondér a dvé
isofluxni konicko-spiralovité antény, umisténé na
nadirovém a antinadirovém panelu platformy.
Subsystém dosahuje rychlosti prenosu
telemetrickych na druzici 2 kb/s a rychlosti pfenosu
do pozemni stanice 8 kb/s.
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Obr. 46 Koncepty A a B konstrukce druzice FLEX

Pristroje pofizuji data pouze béhem osvétleni
obézné dréhy nad pevninskymi oblastmi v rozmezi
56° a 75° zemépisni Sitky.

FLEX bude vyuzivat konven¢ni platformu, jejiz
strukturu tvofi centrdIni valec z plastu vyztuzeného
uhlikovymi vldkny CFRP (Carbon-Fibre Reinforced
Plastic). Externi hlinikové sandwichové panely
platformy jsou spojeny s centralnim valcem
mnozstvim sdilenych panell. Vrchni a spodni panel
uzaviraji celou strukturu a tim posiluji celkovou
pevnost konstrukce. Modul s pfistrojovym
vybavenim je pfipevnén k platformé
prostfednictvim podpér z uhlikovych vidken, které
zajistuji izostatické upevnéni tohoto modulu.

Pro konstrukce druzice jsou navrhnuty dvé zakladni
konfigurace:

Koncept A - modul pfistrojového vybaveni je
umistén na nadirovém panelu a jsou zde vyuzity
dva solarni panely

Koncept B - modul pfistrojového vybaveni je
umistén na panelu kolmém ke sméru letu a je zde
pouzit jediny odnimatelny rotujici solarni panel

Koncept A je vyuziva na pevné a ploché zakladny,
kde jsou upevnéné pfistroje FIS a TIR. FIS se nachazi
na na anti-nadirové strané, zatimco TIR je umistén
na strané nadirové. SWIR a VNIR pfistroje v¢etné
ONI kanalt jsou pfipevnény na desce z uhlikovych
vlaken, kterd se nachazi kolmo k zakladni desce. MLI
pokryva modul pfistrojového vybaveni i pfistroje.
Vzpéry z karbonovych vldken tvofi izostaticky a
termalné oddélené upevnéni modulu pfistrojového
vybaveni na vrchni ¢asti platformy. Toto umisténi
minimalizuje termo-elastickou distorzi, ktera pfimo
ovliviiuje koregistraci pfistroje.

Strana odvracena

od Slunce
K Nadir

Smeér letu

Koncept B je zaloZen na slozitéjsim typu struktury
plastvovych kompozitnich paneld z uhlikovych
vlaken. Pfistroj FIS je umistén uprostied, zatimco tfi
TIR kamery jsou upevnény na obou stranach
pfistroje FIS. Pfistroj VNIR/SWIR je umistén na strané
odvracené od Slunce, tak aby bylo umoznéno
pasivni termalni fizeni pfistroje.

Cast druzice Hmotnost (kg) ‘
FIS 155-185

TIR, VNIR, SWIR a ONI 140-160
Platforma 600 - 760

Druzice (bez vybaveni) 920 - 1100

Pohon 50-60

Druzice (hmotnost pfi 1000 - 1200
startu)

Tab. 38 Hmotnost jednotlivych cdsti druzice

Pristrojové vybaveni 410-350
Platforma 710-750
Celkem 1100

Tab. 39 Spotfeba energie

Pro druzici jsou zvazovény dvé navrzené kandidatni
platformy — Myriade a SSTL-150 (Rapid Eye).

Mise by méla trvat minimalné 3,5 roku, tak aby
pokryla minimalné 3 vegetac¢ni cykly, cilem je viak
dosahnout 5 let.

Rozvrh pocitd s 12 mésici na fazi A/B1, 12 mésici na
fazi B2 a 36 mésici na fazi C/D.

FLEX
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Obr. 47 Koncepty A (vlevo) a B (vpravo) zafizeni FIS

Mise Flex nevyzaduje vysokou vykonnost systému
udrzovani polohy diky ne pifili$ vysokému
prostorovému rozliseni. Detektory polohy hvézd
jsou pripevnény k podpurné strukture pfistroje z
dlivodu snizeni chyb mechanické distorze. Systém
udrzovani polohy obsahuje setrva¢niky s hybnosti
40 Nms a reakéni Fidicimi motorky. Udaje o poloze
jsou poskytovany GNSS senzorem. Subsystém
vyuziva 3 operacni automatické rezimy:

° Nouzovy rezim pro LEOP (Launch and
Early Operations Phase) a presné
zamérovani Zemé pfi mimoradnych
udalostech

° Normalni rezim pro stabilni ovladani
operaci pfistrojového vybaveni

° Kontrolni rezim pro kontrolu polohy
druzice béhem manévr(

Pozorovaci pristroje

FIS - Fluorescence Imaging
Spectrometer

FIS je hlavnim pozorovacim pfistrojem na palubé
mise Flex. Vyzvou tohoto pfistroje je velka Sitka
zabéru, kterou je zajisténo globalni pokryti pfi
soucasné vysokém spektralnim rozliseni.

Spektrometr bude operovat v fddkovacim rezimu

s Sitkou zabéru 100 az 150 km a velikosti pixelu 300
m. Spektrometr ziskdva data v pasmech O:-A (750-
777 nm), O2>-B (660-714 nm), red edge (714 - 750
nm) a PRI (520-660 nm) pfi spektralnim rozliseni 0,1
nm v pasmech Oa 0,5-2 nm v red edge a PRI
pasmech.

FLEX

Rozptylovaé

Architektura pfistroje je konvencni a velmi podobna
pro oba koncepty (A i B). Teleskop snimkuje Zemi
vstupni Stérbinou spektrometru. Spektrometr se
sklada z kolimatoru pfijimajiciho svétlo ze Stérbiny,
difrak¢ni mfizky a snimaci optiky, ktera ziskava
spektralné rozptyleny paprsek z mfizky a zachycuje
svétlo na dvoudimenziondlnim fadkovém
detektoru.

Ve spektrometru je implementovan polariza¢ni
sifrovac pro redukci citlivosti pfistroje na polarizaci
atmosférického zpétné rozptyleného signalu.

Pro ohniskovou rovinu byly shledany vhodnymi dvé
technologie CCD a CMOS. Pro udrzeni snimaci
kapacity je nutna velikost pixelu vétsi nez 50 um.

Pfistroj bude schopen operovat ve dvou rezimech:
nadirovy rezim a otdceci pozorovaci rezim. Druhy
zpUsob je navrhnut pro snimani specifickych oblasti
za Ucelem zlepseni oddéleni signalu od Sumu.

VNIR (Visible/Near-Infrared Imaging
Spectrometer)

Spektrometr VNIR disponuje kontinudlnim
spektralnim pokrytim od 450 nm do 1000 nm ve
spektrdlnim rozliseni 5 nm. Diky témto vlastnostem
muze byt vyuzit k poskytovani informace o obsahu
chlorofylu ve vegeta¢nim pokryvu a dalSich
biofyzikdlnich parametrech. Zaroven pfistroj bude
slouzit pro atmosférické korekce pfistroje FIS i
ostatnich palubnich pfistroj. Hlavnim tkolem
pfistroje je normalizace fluorescen¢niho méreni
celkovym slune¢nim zafenim absorbovanym
vegetaci s cilem vypoctu fluorescencni Gi¢innosti.
Rovnéz ale bude poskytovat dodate¢nou informaci
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Obr. 48 VNIR spektrometr — optické (vlevo) a mechanické (vpravo), uspordddni konceptu B

o stavu vegetace, ktera je nezbytna pro interpretaci
méfenych urovni fluorescence.

Typy informaci, které bude VNIR spektrometr
poskytovat Ize shrnout do tii kategorii —
atmosférické korekce, celkové mnozstvi
absorbovaného svétla, dodate¢nd informace o
stavu vegetace.

SWIR (Short Wave Infrared Imager)

Toto zafizeni bude ¢astecné slouzit jednak

k identifikaci fasové oblac¢nosti, ktera je zakladem
pro presné odvozeni fluorescence, ale i

k odhadovani obsahu mokré a suché hmoty

v rostlinach a oddéleni nefotosysntetického
materidlu od zelené komponenty vegetace a
odvozovani optické tloustky a typl aerosold.

Podil signdlu a Sumu SWIR kanalu je fizen aplikaci,
pro kterou je kanal urcen. V pfipadé kanalu pro
detekci fasové obla¢nosti by se tento podil mél

ONI

\ a ONI

Nadirové a

Ohniskova rovina Prizma

O n

Zrcadla mifici k nadiru

mimonadirové stérbiny

pohybovat okolo hodnoty 50. Pro kandly urc¢ené

k snimani nefotosyntetického komponenty
vegetace jsou vyhovujici hodnoty od 150 do 200.
SWIR zafizeni mGze byt feseno jako samostatny
pfistroj (koncept A) nebo jako pfistroj integrovany
zaroven s VNIR spektrometrem (koncept B).

V konceptu A figuruji dva spektrometry operujici

v fadkovém rezimu, které pokryvaji oddélené VNIR
a SWIR spektralni kanaly. ZpGsob snimani je
implementovan pomoci dodate¢né mimoosové
stérbiny, ktera je vychylena o 50°. Podobné jako ve
FIS je pole detektorl umisténo na snimaci roving,
ktera pfijima rozptylené spektrum. Jediné
ohniskové pole pfijima spektrum ze dvou sméra.
Zakladni detektory VNIR a SWIR spektrometri jsou
CCD operujici pfi pokojové teploté.

V konceptu B je rozsah VNIR spektrometru rozsifen
do 2,2 um, tak aby pokryl i SWIR spektralni kanaly.
Hyperspektralni data jsou produkovana v oblasti
VNIR, zatimco ve SWIR pasmu je pfenaseno pouze

Nadir ONI

Obr. 49 VNIR spektrometr — optické (vlevo) a mechanické (vpravo), uspordddni konceptu A
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Sest kanall. Koncept pocita také s implementaci
spektralnich kanalu zafizeni ONI. Pfistroj je adaptaci
spektrometru CHRIS, ktery funguje na platformé
Proba. Zafizeni bude pasivné chlazeno na 170 K.

ONI (Off-nadir Imager)

ONI je pristroj, ktery bude primarné vyuzivan
spolecné s VNIR a SWIR pfistroji k odhadovani
optické tloustky aerosolli. Mél by byt schopen
snimat minimalné ve tiech spektralnich pasmech, a
to optimalné ve 450, 660, 1665 nm.

TIR - Thermal Infrared Imager

Fluorescen¢ni urovné a fotosyntetické procesy jsou
ovliviiovany teplotou listd. Z toho divodu je
informace o teploté vegetacniho pokryvu nezbytna
pro spravnou interpretaci téchto Urovni a pro
zjisténi teplotni zavislosti ve fotochemickych
procesech a asimilaci uhliku. Pro ziskavani teplotni
informace jsou ustanoveny Ctyfi spektralni kanaly,
které budou snimat v pasmu 8,5 um — 12,0 um.
Vsechny kanaly budou pracovat v prostorovém
rozliseni 300 m.

Pro konstrukci tohoto zafizeni jsou navrzeny dva
koncepty, které jsou zalozeny na odlisnych
principech pofizovani dat.

Hmotnost zatizeni se bude pohybovat mezi 55 a 75
kg. Rozsah rychlosti datového pienosu pak od 1,5
do 2,1 Mb/s v zavislosti na pouzitém konceptu.

V konceptu A je navrzeno zafizeni s jednim

bodovym snimacem, které pokryva zrcadlem uhel
45°, Teleskop ma malé zorné pole umisténé ve

Horké cerné téleso

Teleskop M1

Skener

Kompresor

Obr. 50 Koncept A (vlevo) a B (vpravo) zafizeni TIR

Studené cerné téleso
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sméru obézné drahy, které pokryje oblast 32 pixeld.
Za prvnim ohniskem teleskopu oddéluje dichroicka
rovina Ctyfi spektrdlni kanaly do dvou skupin po
dvou. Tyto skupiny jsou dale rozdéleny
interferen¢nimi filtry umisténymi pfimo pred
dvéma liniemi 32 detektorovych elementd.

Zafizeni je v konceptu B linedrnim
spektroradiometrem. Sitka zébéru je rozdélena mezi
tfi identické kamery. Kazda kamera pfijima zareni,
odrazené zrcadlem pres jednoduchy systém
slozenych ¢ocek. Systém cocek formuje primarni
obraz scény pomoci sady Ctyf pasovych
interferencnich filtr( na vstupu do zadni dutiny
zafizeni. Pfedtim nez paprsek dorazi k filtrdm, je
rozdélen na dichroickém rozdélovaci, tak aby byly
zformovany dva oddélené obrazy stejného uzemi.
Cty¥i interferenéni filtry odpovidaji pozadovanym
spektralnim kanaltim TIR.

Faze realizace

Proces vybéru kandidatnich misi pro dalsi vyvoj v
ramci Earth Explorer - 8 byl uzavien na konci
listopadu 2010. Na zasedani PB-EO byly schvaleny
dvé mise — CarbonSat a FLEX, a to pro studie faze
A/B1. Po ukonceni téchto studii budou dvé
kandidatni mise znovu prezentovany uzivatelské
komunité na User Consultation Meeting. Po
zhodnoceni ESAC (Earth Science Advisory
Committee) bude v roce 2014 vybrana mise pro
implementaci a start v asovém ramci 2018/2019.

Systémové studie faze A/B1 tvoli pater pfiprav faze
A/B1.Kazda systémova studie je organizovana do tfi
¢asti. Prvni ¢ast trvajici do Sesti mésicl se zabyva




analyzou pozadavk, definovanim moznosti
systémového konceptu, predbéznymi analyzami a
definovanim aktivit a vybéru technologickych
moznosti. Rovnéz jsou definovany modely pro
pouziti simulatort chodu od pocatku mise do jejiho
konce.

Druhd &ast trvajici rovnéz do Sesti mésich zahrnuje
detailni analyzu a definici technickych zaklad.
Vsechny elementy (vesmirny a pozemni segment,
operace a vyzkum) mise jsou zde za podpory
odpovidajici analyzy definovany na Grovni
vyzadované pro schvéleni proveditelnosti a
vyhodnoceni odhad(i nakladl. Druha ¢ast skonci
schvalenim viech PRR (Preliminary Requirements
Review) vysledkd.

Treti ¢ast studie zacina po PRR a je ukon¢ena
formalnim ISRR (Intermediate System Requirement
Review). Cilem ¢asti B1 faze A/B1 je detailni feSeni
technickych a programovych definic systému,
konsolidace technické systémové specifikace a
odvozeni technickych specifikaci druzice véetné
vsech hlavnich subsystéma. Rovnéz byl predlozen
plan implementace programu, ktery podrobné
definuje vyrobni pfistup pro nasledujici vyvojové
faze.

Kromé systémovych studii jsou béhem faze A/B1
realizovany riizné podpurné aktivity v souladu

s potfebami kazdé mise s ohledem na doporuceni
ESAC, jmenovité:

° Védecké studie vyzaduji pIné definovani
pozadavkl pozorovani. Za zékladni jsou
povazovany simuldtory mise od jejiho
pocatku do konce. Jejich vyvoj a vyuziti
pro podporu optimalizace pozadavki
pozorovani jsou realizovany pro kazdou
misi. V tomto ramci je déna ke zvazeni
definice datovych produkti a s tim
spojenych pristupl ke zpracovani dat.
Zakladni pozadavky simulatoru jsou
definovany pro kazdou misi véetné
pozadavka, které jsou relevantni pro
modely vyvinuté v kontextu jinych
aktivit pro pozdéjsi integraci
v simuldtoru. Vyvoj simuldtort je
zalozen na bézné softwarové
infrastrukture, kterou poskytuje ESA jako
plné vybavenou soucast pro vyvojéare
simulatoru.

i Studie podpory systému (vesmirného i
pozemniho) pro definovéni jednotlivych
problémua

i Aktivity definovani a predvyvoje
technologii (vesmirného i pozemniho

segmentu), véetné Uzké spoluprace
s vhodnymi programy pro vyvoj
technologii ESA.

. Kampané pro podporu vyvoje konceptt
misi, verifikace pozorovani a pozadavk
na vykon, simulace datovych produktt a
hodnoceni snimacich metod. Podpdrné
védecké a technické aktivity pro
kandidaty misi FLEX a Carbonsat jiz byly

predbézné definovany.

Hlavnim nosi¢em pro Earth Explorer 8 je VEGA,
ackoliv ani FLEX ani Carbonsat nemohou vyuzit
jeho plné hmotnostni kapacity (na obéznou drahu
mUze vynést vice neZ jednu tunu). V nedavnych
diskuzich s NASA o spole¢nych misich byla zvazena
moznost vyuZzit zbytkovou kapacitu VEGA

k umistnéni dodate¢ného zafizeni. Tato moznost se
muze stat predmétem vyzkumu v rané ¢asti faze A.
Tato pfilezitost bude realizovana bez vlivu na vybér
Earth Explorer 8.

Jedna ze systémovych studii mise FLEX faze A/B1
byla ptidélena konsorciu vedenému AST-F, které
dale zahrnuje AST-UK, CRISA (Spanélsko), SSTL
(Britanie), GMV (Spanélsko), Jobin Yvon (Francie),
Schott Yverdon (Svycarsko), SENER (Spanélsko),
Fraunhofer Institute IOF (Némecko), VEGA
(Némecko), SAS (Belgie), SODERN (Francie). Studie
byla Gspésné zverejnéna v puli prosince 2011.

Cleny konsorcia pro druhou paralelni studii,
vedenou TAS-F jsou SELEX Galileo (IT), Thales Alenia
Space ltaly (IT), Thales Alenia Space Spain (E),
Deimos (E) a SciSys (UK).

Prace na obou systémovych studiich byly zapocaty
vroce 2012.

Vzhledem k tomu, Ze konsorcia pro systémové
studie jsou jiz stanovena, mdze se CR v budoucnu
zapojit do vlastni stavby druzice, kterd by méla zacit

pfiblizné v roce 2015.

Projekty fesené v CR

Data pofizend v ramci mise FLEX by v Ceské
republice mohl vyuzit naptiklad Ustav fyzikalni
chemie J. Heyrovského AV CR (Profesor Martin Hof,
Dr. rer. nat,, DSc., se zabyva novymi metodami
fluorescenc¢nimi technikami a jejich aplikaci

v biologickych védach) nebo Centrum vyzkumu
globalni zmény AV CR.

V CR byl v minulosti v Biologickém centru AV CR
fesen projekt na studium fotosyntézy pomoci
interference koherentniho zareni. Pri feSeni

FLEX
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projektu bylo cilem zkoumani G¢innosti
nefotochemickych procest zdznamem
interferogramu a kinetiky indukované fluorescence.
Timto zpGsobem byl kvantifikovan vyvoj tepla,
vznik COy, spotifeba CO, béhem svételné faze
fotosyntézy a rovnéz byla monitorovana dynamika
tloustky listu a stonku.

Dalsim projektem se zabyvalo Centrum vyzkumu
globalni zmény AV CR. Jednalo se o navrh
Integrovaného systému pro pozorovani uhliku,
ktery by mél byt pocatkem vytvoreni evropské sité
pro standardizované sledovani atmosférickych
koncentraci sklenikovych plynt. Tato méfeni
umozni denni hodnoceni oblasti zdroja a poklest
téchto plynt v rozliseni pfiblizné 10 km.

FLEX



CARBONSAT

CARBON MONITORING SATELLITE

Ucel

Pokud bude druzice CarbonSat vybrana ze dvou
navrhovanych druzic pro misi Earth Explorer 8,

bude jeji start planovan na rok 2019. Naklady na fazi

A/B1 pro obé druzice se pohybuji okolo ¢astky 17
milion{ euro.

Cilem mise, kterd ma trvat 5 let, je sledovani

a kvantifikace rozlozeni dvou z

nejvyznamnéjsich sklenikovych plynt v

atmosfére vypousténych v dasledku lidské ¢innosti
- oxidu uhli¢itého (CO2) a metanu (CHa). Data z této
mise by méla vést k lepsimu pochopeni zdroja
arozlozeni téchto dvou plyn(, a jejich propojeni se
zménou klimatu.

Oxid uhli¢ity a metan jsou dva nejdulezitéjsi
sklenikové plyny produkované antropogennimi a
pfirodnimi zdroji do atmosféry. Stale vsak existuji
velké nejasnosti ohledné lokalizace jejich zdroja a
poklest, a pravé druzicova méreni s globalnim
pokrytim pomohou k vyplnéni téchto mezer.

V komplexnim programovém a technickém
zhodnocenim vybrala ESA z priblizné tficeti navrha
mise FLEX a Carbonsat pro postup do faze A. Obé se
zabyvaji problémy klimatickych zmén a zmén
zivotniho prostiedi. Carbonsat umozriuje globalni
méreni atmosférickych koncentraci COz a CHa

v prostorovém rozliSeni 2 x 2 km pfi Sifce zabéru
500 km. Carbonsat bude schopen detekovat emise
CO; vétsich mést, ale také sopek a velkych lesnich ¢i
raselinnych pozar(. Podobné pozorovani emisi
metanu odhali zdroje, jako jsou velké skladky,
pramyslové zavody na zpracovani zemniho plynu a
ropy, tajici permafrost nebo mofiské prosakovani
hydratu metanu. Data Carbonsatu jsou zakladem
pro koncepty inverzniho modelovani kvantifikace
dynamickych zdroja a poklesti téchto dvou
sklenikovych plyn(. Mise by se mohla také stat
dllezitym nastrojem pro monitorovani a verifikaci
emisi sklenikovych plyn v kontextu mezinarodnich
klimatickych dohod. Kombinaci dat misi FLEX a
Carbonsat bude mozné rozlisit antropogenni a
pfirodni zdroje emisi pro tvorbu detailnich map a
zpresnéni stavajicich modeld.

Obr. 51 Druzice CarbonSat

Hlavnimi cily mise jsou kvantifikace magnitud a
prostorového a ¢asového rozlozeni zdroji a poklest
CO: a CH4 od regionalniho po suburbanni méfitko,
identifikace absorp¢nich mechanisma CO:

v pozemské biosféie a ocednech a uréeni reakce
zdrojl a poklest CO2 a CHa na zménu klimatu.

Popis druzice

Resitel Zadani

SSTL, Britanie + Technologie vnofenych

Horiba Jobin Yvon, mfizek pro optickou

Francie spektroskopii s kompaktnim
vysokym rozlisenim
v blizkém infracerveném
pasmu

Konstrukéni zakladna
elektroniky pro polariza¢ni
sifrovac Sentinelu 4

Sodem, Francie

Sofradir, Francie Panchromaticky detektor

pfisti generace

E2V, Britanie Konstruk¢ni zakladna pro
elektroniku CCD detektoru

pro Sentinel 4

Tab. 40 Resitelé mise Carbonsat
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Konstrukce a systémy

Mise se sklada z jedné druzice stabilizované ve tiech
osach, kterad smétuje k nadiru. Tato druzice bude
nominalné obihat Zemi ve volné formaci se
Sentinelem 3. Druzice bude kompatibilni s raketou
VEGA.

Pozemni segment se bude skladat z FOS a PDGS.
Jedina pozemni stanice ve vysokych zemépisnych
Sirkdch postaci ke stahovéani nezpracovanych
pfistrojovych dat s pomoci pfenosného systému
vyuzivajiciho pasma X.

Pozorovaci pristroje

GHGIS (Green House Gases
Imaging Spectrometer)

Spektrometr GHGIS operuje v fadkovém rezimu

s Sitkou zabéru 500 km a velikosti pixelt 2 km, ¢imz
je schopen dosahnout globalniho pokryti béhem
Sesti dnQ. Zafizeni ziskava data ve tiech spektralnich
pasmech — NIR (753-773 nm) s rozliSenim 0,045 nm,
SWIR1 (1559-1675 nm) s rozlisenim 0,30 nm a SWIR2
(2043-2095 nm) s rozlisenim 0,13 nm. Pfistroj
vyuziva konceptu jedné Stérbiny s vyuzitim
vnorenych mfizek. Detek¢ni jednotky jsou zalozeny
na hybridnich CMOS detektorech. Polariza¢ni
sifrovac (ménic bitového sledu) pomaha
minimalizovat citlivost pfistroje na dopadajici
svételnou polarizaci.

CAl (Cloud and Aerosol Imager)

Jedna se o multispektralni snimaci zafizeni operujici
v fadkovém rezimu s Sitkou zabéru 530 km a
velikosti pixelu 0,5 km. Pfistroj bude snimat ve
Ctyfech kanalech spektralné lokalizovanych na 380,
675,870 a 1625 nm. Sitka pasma 20 nm je zajisténa
pro VIS/NIR pasma a $itka 10 nm pro SWIR pasmo.
Vsechny 4 kandly jsou zabezpeceny pouze jedinym
detektorem, ktery integruje jednoucelové pasmové
filtry.

Faze realizace

Proces vybéru kandidatnich misi pro dalsi vyvoj v
ramci Earth Explorer - 8 byl uzavien na konci
listopadu 2010. Na zasedani PB-EO byly schvaleny
dvé mise — CarbonSat a FLEX, a to pro studie faze
A/B1. Po ukonceni téchto studii budou dvé
kandidatni mise znovu prezentovany uzivatelské
komunité na User Consultation Meeting. Po
zhodnoceni ESAC (Earth Science Advisory

Committee) bude v roce 2014 vybrana mise pro
implementaci a start v ¢asovém ramci 2018/2019.

Systémové studie faze A/B1 tvoli patef pfiprav faze
A/B1. Kazda systémova studie je organizovana do tii
casti. Prvni ¢ast trvajici do Sesti mésicl se zabyva
analyzou pozadavk, definovanim moznosti
systémového konceptu, predbéznymi analyzami a
definovanim aktivit a vybéru technologickych
moznosti. Rovnéz jsou definovany modely pro
pouziti simuldtort chodu od pocatku mise do jejiho
konce.

Druha ¢ast trvajici rovnéz do Sesti mésic zahrnuje
detailni analyzu a definici technickych zaklad.
Vsechny elementy (vesmirny a pozemni segment,
operace a vyzkum) mise jsou zde za podpory
odpovidajici analyzy definovany na tdrovni
vyzadované pro schvaleni proveditelnosti a
vyhodnoceni odhadi nakladd. Druhd ¢ast skondi
schvalenim vsech PRR (Preliminary Requirements
Review) vysledk.

Treti ¢ast studie zacina po PRR a je ukoncena
formalnim ISRR (Intermediate System Requirement
Review). Cilem ¢asti B1 faze A/B1 je detailni feseni
technickych a programovych definic systému,
konsolidace technické systémové specifikace a
odvozeni technickych specifikaci druzice v¢etné
vsech hlavnich subsystému. Rovnéz byl predlozen
plan implementace programu, ktery podrobné
definuje vyrobni pfistup pro nasledujici vyvojové
faze.

Kromé systémovych studii jsou béhem faze A/B1
realizovany rtizné podpurné aktivity v souladu

s potiebami kazdé mise s ohledem na doporuceni
ESAC, jmenovité:

° Védecké studie vyzaduji pIné definovani
pozadavkl pozorovani. Za zékladni jsou
povazovany simulatory mise od jejiho
pocatku do konce. Jejich vyvoj a vyuziti
pro podporu optimalizace pozadavki
pozorovani jsou realizovany pro kazdou
misi. V tomto ramci je dana ke zvazeni
definice datovych produktt a s tim
spojenych pfistup ke zpracovani dat.
Zéakladni pozadavky simuldtoru jsou
definovany pro kazdou misi v¢etné
pozadavkd, které jsou relevantni pro
modely vyvinuté v kontextu jinych
aktivit pro pozdéjsi integraci
v simulatoru. Vyvoj simulatort je
zalozen na bézné softwarové
infrastrukture, kterou poskytuje ESA jako
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pIné vybavenou soucast pro vyvojare
simulatoru.

° Studie podpory systému (vesmirného i
pozemniho) pro definovéni jednotlivych
probléma

. Aktivity definovani a predvyvoje
technologii (vesmirného i pozemniho
segmentu), véetné Gzké spoluprace
s vhodnymi programy pro vyvoj
technologii ESA.

° Kampané pro podporu vyvoje konceptt
misi, verifikace pozorovani a pozadavk
na vykon, simulace datovych produktt a
hodnoceni snimacich metod. Podparné
védecké a technické aktivity pro
kandidaty misi FLEX a Carbonsat jiz byly

predbézné definovany.

Hlavnim nosi¢em pro Earth Explorer 8 je VEGA,
ackoliv ani FLEX ani Carbonsat nemohou vyuzit
jeho plné hmotnostni kapacity (na obéznou drahu
mUze vynést vice nez jednu tunu). V neddvnych
diskuzich s NASA o spole¢nych misich byla zvazena
moznost vyuzit zbytkovou kapacitu VEGA

k umistnéni dodate¢ného zafizeni. Tato moznost se
mUze stat predmétem vyzkumu v rané casti faze A.
Tato pfilezZitost bude realizovana bez vlivu na vybér
Earth Explorer 8.

Navrh mise byl pfipraven narodnim a
mezindrodnim védeckym tymem vedenym Dr.
Heinrichem Bovensmannem (IUP - Institute of
Environnmental Physics, University of Bremen).
Studie technické a inZzenyrské proveditelnosti pro
navrh mise byly provedeny ve spolupraci s hlavnim
dodavatelem OHB-System AG (vlastni druzice a jeji
systém) a Kayser-Therede (vybaveni druzice).
Uspésny navrh mise stavi na dlouholetych
zkudenostech ziskanych v IUP z druZicové
zaloZenych méreni sklenikovych plyn( s vyuZitim
senzoru SCIAMACHY na palubé vlajkové lodi mise
ENVISAT v kombinaci s pfesnymi vyhledavacimi
algoritmy a pozemnimi referen¢nimi méfenim
sklenikovych plyn(.

Prace na systémové studii zapocalo konsorcium
vedené EADS Astrium Germany v dubnu roku 2012.
S druhym konsorciem se stale vyjednava o
nalezitostech kontraktu.

Vzhledem k tomu, Ze konsorcia pro systémové
studie jsou jiz stanovena, maze se CR v budoucnu

zapojit do vlastni stavby druzice, ktera by méla zacit

priblizné v roce 2015.

Projekty fesené v CR

Problematikou sklenikovych plynt se v Ceské
republice zabyva napfiklad Centrum vyzkumu
globalni zmény AV CR, CHMU, Ustav chemickych
procest AV CR nebo Ustav fyziky atmosféry AV CR.

Sklenikovymi plyny se v projektech zabyvala
naptiklad CGS nebo CHMU. CGS v minulosti Fesila
projekt na sledovani interakci sklenikovych plynt -
metanu a oxidu uhlic¢itého s doprovodnych
tékavych latek s obklopujicim horninovym
prostfedim a jejich alterace pred vstupem do
atmosféry.

CHMU se v ramci projektu zabyvalo zpracovanim
narodnich inventarizaci emisi sklenikovych plyn( za
roky 2001 — 2004 a zaroven zpétnym prepoctem a
doplInénim emisnich fad od roku 1990.

Data mise Carbonsat by mohla vyuzit véechna
pracovisté, kterd se zabyvaji sledovanim
sklenikovych plyn( a jejich dopadem na zménu
klimatu. Pracovisté v CR se touto problematikou

v globalnim kontextu dosud pfili$ nezabyvala, coz
by se s pfichodem druzicovych dat volné
stazitelnych na webu mohlo zménit.
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VYUZITIi PROGRAMU EARTH
EXPLORERV CESKE REPUBLICE

Moznosti zapojeni do programu Earth Explorer jsou
ve viech fazich tohoto programu. Od formovani
ideovych navrhi novych misi pres studie
proveditelnosti a Ucasti ve vyvoji druzice a
védeckych pfistroju az po analyzu a vyuzivani
naméfenych dat. Patfi k nému i souvisejici a
doplnujici ¢innosti, napfiklad provedeni kalibrace a
validace namérenych dat a vyvoj zpracovatelskych
algoritma.

Vzhledem ke svému zaméreni je pro druzice Earth
Explorer mozné navrhovat méfeni ze Sirokého
spektra oborl véd o Zemi. Vyuzivani dat musi mit
jasné cile, inovativni charakter pfistupu at ve
vyzkumu nebo pro jejich aplikaci a mé odpovidat
globdlnimu zaméreni druzic Earth Explorer.

Projekty z téchto védeckovyzkumnych témat, které
vyuzivaji data z programu Earth Explorer, vyZaduji
zpravidla financovani z ndrodnich prostredk( a v
mensi mife jsou financovany prostiednictvim
Ramcového programu Evropské komise. Zalezi na
odpovédné vladni instituci za vedeni vyzkumu, aby
pro Ceské aktivity v oblasti pozorovani Zemé
vytvotilo potiebné finan¢ni zazemi.

Obecné Ize chapat mise Earth Explorer z hlediska
zapojeni CR ve trech rdiznych drovnich. Prvni z nich
jsou mise, jejichz druzice jsou jiz pIné funkéni na
obézné draze nebo se nachazeji ve fazi tésné pred
vypusténim do vesmiru (GOCE, SMOS, CryoSat-2 a
Swarm). Zde se Ize zapojit pfedevsim do vyuzivani
produkovanych dat, kterd jsou v souladu s datovou
politikou ESA volné pfistupna prostiednictvim
internetu. V soucasnosti jsou dostupna data tfi
prvnich misi, a to po provedeni registrace na
webovych strdnkach Earthnet Online. Datové
produkty a moznosti pfistupu k nim jsou blize
popsany zvlast u kazdé mise v predchozi kapitole.

Zatim jsou v CR nejvice vyuzivana data mise GOCE,
vzhledem k tomu, Ze jsou produkovana nejdelsi
dobu a tematicky jsou vyuzitelnad v rdmci naseho
uzemi.V tomto sméru jsou provadény nejen
analyzy gravita¢niho pole, ale jsou zaroven
vytvareny uzite¢né aplikace, které jsou skute¢nym
pfinosem v oblasti geodézie.

Data druzice SMOS se v CR vyuzivaji méng, protoze
se Ceska pracovisté v soucasnosti zaméfuji
predevsim na feSeni problematiky méreni vihkosti

pldy na lokalni urovni, pro kterou jsou data druzice
SMOS nevyhovuijici kvili jejich prostorovému
rozliseni a neexistenci dlouholeté ¢asové fady, ktera
je nezbytna pro provadéni analyz dlouhodobého
vyvoje.

Oblast zkoumani pevninskych a moiskych ledovc(,
do které prispivaji produkty mise Cryosat-2, je v CR
znac¢né omezena. Existuje nékolik pracovist, kterd se
zabyvaji vyzkumem v poldrnich oblastech, ta se
vsak zaméruji spise na studium biosféry nez
vlastnim mapovanim moiského ledu a ledovcu.

Do druhé kategorie spadaji druzice, na jejichz
stavbé se pravé pracuje (ADM-Aeolus a EarthCARE).
| kdyz tyto druZice budou startovat az za nékolik let,
do jejich stavby se jiz zapojit nelze, vzhledem

k tomu, Ze samotny vznik druzice s veSkerym
vybavenim je dlouhodoby proces, na némz
konsorcia pracuji nékolik let. V této fazi je vsak
mozné zapojeni do doprovodnych aktivit, a to
predevsim téch, které se tykaji zpracovani dat, ktera
budou pofizovat pfistroje na palubé druzice. Jedna
se naptiklad vyvoj algoritm0 pro zpracovani dat,
kalibra¢ni a valida¢ni aktivity i zpracovani dat z
kampani.

Posledni skupinou jsou druzice, které jsou teprve

v pocatecni fazi vyvoje. V takovém piipadé se lze
zapojit do studii, které probihaji v rdmci fazi 0 a
A/B1.V pfipadé EarthExplorer 7 a 8 jsou v3ak jiz
konsorcia pro tyto studie zformovana. | v takovém
pfipadé je mozné participovat na doprovodnych
aktivitach, které jsou financovany z jinych programu
(napf. General Studies). V této fazi zaroven nejlepsi
prilezitost pro formovani konsorcia pro stavbu
druzice. CR by se tak mohla zapojit pfiblizné v roce
2014 do stavby jedné ze tfi navrhnutych druzic
Zakladniho typu a pfiblizné v roce 2015 do jedné ze
dvou navrhnutych druzic v kategorii Prilezitostni.
Na palubach téchto druzic by se mély nachazet
rtizné druhy pfistrojli, od SAR pres soundery, po
spektrometry, snimajici predevsim v infracervenych
pasmech elektromagnetického spektra. Pravé

v oblasti pfistrojového vybaveni se pro CR otevira
zatim malo vyuZivand moznost zapojeni pfi
pfipravé mise. V misich Earth Explorer uspél zatim
jeden cesky pfistroj, a to mikroakcelerometr MAC.

Do budoucna je v CR nejvétsi potencial v oblasti ve
vyuzivani dat produkovanych jednotlivymi misemi.

Vyuziti programu Earth Explorer v Ceské republice



V CR existuji kapacity schopné vyuzivat druzicova
data poskytujici informaci o geofyzikalnich
vlastnostech Zemé, vlastnostech pady a
vegetacniho pokryvu, hydrologickych pomérech i
stavu atmosféry. Vyuzivéni dat produkovanych
druzicemi Earth Explorer se v CR stavi do cesty
pouze dva zasadni problémy. Prvnim z nich je fakt,
Ze se u nas ve vétsiné projektd zaméfujeme
vyhradné na feseni dané problematiky pouze

v ¢eskych podminkach za vyuziti pozemnich
méficich pfistrojl. Tato skute¢nost je logicka
vzhledem k potiebé dat ve vysokém rozliseni
(predevsim prostorového a ¢asového) pro analyzy
na relativné malém tzemi. Snimky pofizené v rdmci
Earth Explorer jsou v3ak vyuzitelna spise

v globalnim ¢i regiondlnim kontextu, kterym se
Ceska pracovisté nezabyvaji, tak jako vyuzitim

v lokalnich pomérech.

Druhym problémem je neexistence dlouhych
¢asovych fad téchto snimk, protoze se jednd o
druzice, které byly vypustény v nedavné minulosti,
¢i teprve vypustény budou. To samoziejmé nebrani
vyuzivani téchto produktd, pouze je to preduréuje
pro vyuzivani jako doplrujiciho informacniho
zdroje.

Zavérem je nutné dodat, Ze pouziti dat druzic Earth
Explorer je umoznéno prakticky komukoliv,
vzhledem k jejich snadné dostupnosti
prostfednictvim internetu. Samotné vyuzivani dat
vsak nepfindsi ndvratnost prostfedkl vynalozenych
na ¢lenstvi v programu EOEP. Pravé toto ¢lenstvi je
tim, co nés stavi o Groven vys. Ceské pracoviité se
mohou aktivné zapojit do stavby druzice a
pfipravnych aktivit jesté pfed samotnym startem a
tim do urdité miry ovliviovat, jakd data budou
produkovana.

Vyuziti programu Earth Explorer v Ceské republice



Seznam zkratek

ACC

ACDM

ADM

ALADIN

ALOS - PALSAR

AOCS/DFACS
AOPK
ARESYS
ASM

AST

AV CR
BBR

BD

CAl
CAMXx
CarbonSat
CAS

CccD

CCu
CENIA
CEOS
CFC

CFRP
CGS
CHAMP
CHKO
CHMU
cizp
CMN
CNES
CoReH20
COSMO-SkyMed
COTS
CPR

CsC

CSRS
cutT
cvut
DLR

Accelerometer for observing non-gravitational forces
ATLID Control and Data Management

Atmospheric Dynamics Mission

Atmospheric Laser Doppler Instrument

Advanced Land Observing Satellite - Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar

Attitude and Orbit Control System/Drag-Free Attitude Control System
Agentura ochrany pfirody a krajiny

Advanced Remote Sensing System

Absolute Scalar Magnetometer

Astrium

Akademie véd Ceské republiky

Broad-Band Radiometer

Brewer-Dobson

Cloud and Aerosol Imager

Comprehensive Atmospheric Model

Carbon Monitoring Satellite

Calibration System

Charge-coupled device

Correlator and Control Unit

Ceska informacni agentura Zivotniho prostiedi
Committee on Earth Observation Satellites
Chloro-Fluoro-Carbon

Carbon Fibre Reinforced Plastic

Ceska geologicka sluzba

Challenging Minisatellite Payload

Chranéna krajinna oblast

Cesky hydrometeorologicky Gstav

Ceska inspekce Zivotniho prostredi

Control and Monitoring Node

Centre National d’Etudes Spatiales

COld REgions Hydrology High-resolution Observatory
Constellation of small Satellites for the Mediterranean basin Observation
Comercial Off The Shelf

Cloud Profiling Radar

Compact Spherical Coil

Czech Space research Centre

CryoSat User Tools

Ceské vysoké uceni technické

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
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DORIS
DPU
EADS
EarthCARE
ECMWF
EFI
EGG
EIK
EOLI-SA
EPC
EPS
EPS
ESA
ESAC
ESOC
ESRIN
FBR
FDIR
FEE

FIS
FLEX
FMI
FOS
FTIR
FTP
GaAs
GDR
GHGIS
GMES
GNSS
GOCE
GPS
GRACE
GUT
HH
HPT
HV

ICU
IDS
InGaAs
IRLS/IRCI
ISRR
ITA

Doppler Orbit and Radio Positioning Integration by Satellite
Data Processing Unit

European Aeronautic Defence and Space Company
Earth Clouds, Aerosols and Radiation Explorer
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Electrical Field Instrument

Electrostatic Gravity Gradiometer

Extended Interaction Klystron

Earth Observation Link — Stand Alone
Electronic Power Conditioner

Electrical Power Subsystem

EUMETSAT Polar System

Europian Space Agency

Earth Science Advisory Committee

European Space Operations Centre

ESA’s Centre for Earth Observation

Full Bit Rate

Failure Detection, Isolation and Recovery
Front End Electronics

Fluorescence Imaging Spectrometer
Fluorescence Explorer

Finnish Meteorological Institute

Flight Operations Segment

Fourier Transform Infrared

File Transfer Protocol

Gallium Arsenide

Geophysical Data Record

Green House Gases Imaging Spectrometer
Global Monitoring for Environment and Security
Global Satellite Navigation System

Gravity Field and Steady-State Ocean Explorer
Global Positiong System

Gravity Recovery and Climate Experiment
GOCE User Tools

Horizontal Horizontal

High Power Transmitter

Horizontal Vertical

Instrument Control Unit

International DORIS Service

Indium Gallium Arsenide

Infra-Red Limb Sounder/Cloud Imager
Intermediate System Requirement Review

lon Thurser Assembly
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ITU
JAXA
LEOP
LICEF
LP
LRM
LRR
MAC
MDI
MEGAN
MetOp
MIRAS
MMFU
MMPT
MODIS
MOHA
MSI
MWLS
NASA
NICT
NIR
NOAA
NP
OASU
ONI
PAR
PCDU
PDGS
PDHT
PREMIER

PRI
PRR
PSLV
RFI
SAR
SARIn
SEA
Sl
SIRAL
SLR
SMOS
SREM

International Telecommunications Unions

Japan Aerospace Exploration Agency

Launch and Early Orbit Phase

Light-Weight Cost-Effective

Langmuir Probe

Low-resolution mode

Laser Retro Reflector

Cesky mikroakcelerometr

Mesaurement Data Interface

Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature
Meteorological Operational satellite programme
Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis
Mass Memory and Formatter Unit

Maximum Power Point Tracking

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MIRAS Optical Harness

Multi-Spectral Imager

Millimetre-Wave Limb Sounder

National Aeronautics and Space Administration
National Institute of Information and Communications Technology
Noise Injection Radiometers

National Oceanic and Atmospheric Administration
Narodni park

Observatoire Aquitain de Science de L'univers
Off-nadir Imager

Photosyntetic Active Radiation

Power Control and Distribution Unit

Payload Data Ground Segment

Payload Data Handling and Transmission

Process Exploration through Measurements of Infrared and Millimetre-wave
Emitted Radiation

Photochemical Reflectance Index

Preliminary Requirements Review

Polar Satellite Launch Vehicle

Radio Frequency Interface

Syntetic aperture radar

SAR-Interferometric mode

Systems Engineering & Assessment Ltd.
Suprathermal lon Imager

SAR/Interferometric Radar Altimeter

Satellite Laser Ranging

Soil Moisture and Ocean Salinity

Standard Radiation Environment Monitor
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SSTI Satellite to Satellite Tracking Instrument

SSTL Surrey Satellite Technology Ltd.

STEAMR Stratosphere-Troposphere Exchange And climate Monitor Radiometer
SWE Snow Water Equivalent

TAS Thales Alenia Space

TDI Time Delay Integration

TOPEX Ocean Topography Experiment

™™ Total Wave

UHUL Ustav pro hospodafskou tpravu lesa

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
UTLS Upper Troposphere-Lower Stratosphere

VFM Vector Field Magnetometer

VGHMU¥ Vojensky geograficky a hydrometeorologicky Gfad

VHF Very High Frequency

VUGTK Vyzkumny uUstav geodeticky, topograficky a kartograficky
VUV TGM Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka

W Vertical Vertical

WMO World Meteorological Organization
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