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ktory zahrria vedecké, teoretické aj praktické aspekty experimentdlneho
ziskavania meteorologickych udajov z poldrnych satelitov. Teoretickd cast
¢lanku predstavuje prehlad zdkladnych principov fungovania poldrnych
meteorologickych satelitov — zariadeni, ktoré zabezpecuju globdlne pokrytie
a poskytuju aktudlne ddta o atmosférickych podmienkach, kltucovych pre
vyhodnocovanie operacnych situdcii. Z vedeckého hladiska je skimand
metodoldgia ziskavania a analyzy tychto ddt so zameranim na kvalitativnu
validdciu zdrojov a ich potencidl doplnit primdrne spravodajské systémy.
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Praktickd cast experimentu ilustruje implementdciu technoldgie Software
Defined Radio na prijem a dekddovanie satelitnych signdlov v redlnom case.
Detailne su popisané experimentdlne nastavenia, konfigurdcia SDR
prijimaca a optimalizdcia anténneho systému, ktoré umoznili zvysit kvalitu a
robustnost ziskanych ddt aj pri zvysSenom ruseni.
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uvoD

Moderné vojenské operacie su Coraz viac zavislé na rychlo dostupnych a presnych
informaciach. Ak primarne spravodajské systémy zlyhaji, mozZu vzniknat potencionalne
vektory, ohrozujlce operacnu kontinuitu a strategické rozhodovanie. Informacie ziskavané z
otvorenych zdrojov (OSINT) preto ziskavaju na vyzname ako cenny zdlozny zdroj.
Technologicky pokrok v oblasti polarnych meteorologickych satelitov prindSsa moznost
zabezpedit globalne a aktudlne data o atmosférickych podmienkach, ktoré mézu robustne
podporit vojenské operécie aj v pripade vypadkov tradi¢nych systémov (European Aviation
Safety Agency, 2015).
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Medzi kfucové ciele v tomto ¢lanku patri:

. Teoreticky predstavit zakladné principy fungovania polarnych meteorologickych
satelitov a metodoldgiu ziskavania meteorologickych udajov, pricom vyzdvihuje vyznam
OSINT v modernom spravodajstve.

o Prakticky demonstrovat experimentalnu implementaciu technolégie Software Defined
Radio (SDR) na prijem a dekddovanie satelitnych signalov v redlnom case.

. Preukazat, ako optimalizdcia konkrétnych technickych parametrov (napr. zvysenie
anténneho zisku a automaticka korekcia Dopplerovho efektu) vedie k vyraznému zlepseniu
kvality a robustnosti ziskanych dat.

. Prezentovat spbsob, akym integracia ziskanych OSINT uUdajov mozZe zabezpedit
operacnu kontinuitu vojenskych operacii a krizovych situacii.

Tymto spdsobom ¢lanok spdja teoretické poznatky s praktickymi experimentdlnymi
skusenostami, ¢im poskytuje komplexny pohlad na problematiku ziskavania dat z polarnych
satelitov a ich vyznam pre zabezpeclenie operacnej kontinuity v modernych vojenskych
operaciach.

1. TEORETICKY RAMEC

Otvorené zdroje informacii — OSINT

OSINT predstavuju postupnost metodik zameranych na zhromaZdovanie, analyzu a
spracovanie Udajov ziskavanych z verejne dostupnych zdrojov. Medzi tieto zdroje patria
napriklad internet, socidlne médid, tlacové agentury, vedecké publikacie, oficidlne vladne
databazy, a v kontexte tohto clanku aj satelitné data. OSINT je zaloZeny na principe, Ze
informacie dostupné pre Siroku verejnost moézu byt kvalitne spracované a interpretované tak,
aby poskytovali cenné a overené poznatky pri podpore rozhodovacich procesov vo vojenskom
prostredi .

Historicky bolo spravodajstvo zaloZené prevazne na uzavretych, klasifikovanych
zdrojoch, avsSak s rozmachom digitalnej komunikacie a globalizaciou informacného priestoru
ziskal OSINT vyrazny rozmer. Moderné informaéné technoldgie umoznili pristup k obrovskému
mnozstvu dat, ktoré je mozné efektivne analyzovat pomocou pokrocilych algoritmov a umele;j
inteligencie. Tato transformacia prispela k tomu, Ze OSINT je neoddelitelnou sucastou
komplexného spravodajského systému, kedZe umoznuje rychle ziskavanie, overovanie a
aktualizaciu informacii, ¢o je obzvlast dolezZité v dynamickom prostredi vojenskych operacii.

OSINT zohrava kltcovu ulohu pri zabezpecovani operacnej kontinuity, najma v pripade
degradacie alebo zlyhania primarnych spravodajskych systémov. Vdaka svojej dostupnosti a
neustdlej aktualizovatelnosti méZze OSINT poskytovat dolezité doplrujuce data, ktoré
pomahaju validovat a doplnit informacie ziskavané z klasickych, ¢asto uzavretych zdrojov. Pre
vojenské operacie znamena tato forma informacii moznost rychlej reakcie na meniace sa
podmienky v teréne, identifikaciu potencidlnych hrozieb a optimalizaciu strategického
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planovania. Taktiez umoznuje tvorbu zaloZzného spravodajského zdroja, ktory méie byt
kfucovy v situdciach, kde su tradi¢né systémy kompromitované ¢i Uplne nedostupné.

Integracia OSINT do modernych vojenskych spravodajskych systémov predstavuje
strategicky posun, ktory umoznuje rychle prispésobenie opera¢ného nastavenia a zvysuje
robustnost celkového spravodajského ramca. V tomto ¢lanku je zdmerom poukazat na
synergicky vztah medzi tradi¢nymi a otvorenymi zdrojmi informdcii, ktory moze prispiet k
zvysSeniu bezpecénosti a operacnej efektivnosti pocas krizovych situdcii.

Polarne satelity

Poldrne satelity zohravaju kliti¢ova ulohu pri monitorovani atmosféry a pocasia, ¢o je
zasadné pre ziskavanie meteorologickych udajov. Vdaka svojej Specifickej obeznej drahe —
polarnemu orbitu, ktory ich vedie takmer kolmo na rovnik — maju tieto satelity moZnost
systematicky pokryvat cely zemsky povrch v priebehu necelych 12 hodin. Tato konfiguracia im
umoznuje pravidelne preletiet nad ré6znymi oblastami, ¢o zabezpecuje ¢astu aktualizaciu dat
a poskytuje aktudlny obraz o dynamike atmosféry, ¢o je nevyhnutné pre sprdvne
vyhodnocovanie operacénych situdcii.

Obrazok 1 Poldrny orbit
Zdroj: www.esa.int/applications/observing_the_earth/meteorological_missions/metop/history

Meteorologické poldrne satelity su vybavené rozsiahlym spektrom senzorickych
systémov — optickymi, infracervenymi aj mikrovinnymi — ktoré monitoruju klucové parametre
ako teplotu, vlhkost, zrazky, tvorbu oblakov a dalSie meteorologické javy. Tieto datové zdroje
su rozhodujuce nielen z hladiska civilného zabezpecenia predpovedi pocasia, ale zohravaju aj
strategicki Ulohu v oblasti vojenského spravodajstva. V pripade degradacie primarnych
spravodajskych systémov mozZu informacie ziskané z poldrnych satelitov fungovat ako
robustny zalozny zdroj, zabezpecujuci operacnu kontinuitu.

Dal$im vyznamnym prinosom poldrnych satelitov je ich otvoreny pristup k datam.
Meteorologické druzice, vratane série NOAA a Meteor, poskytuju verejnosti neobmedzeny
pristup k aktualnym informaciam. Tieto udaje, dostupné prostrednictvom radiového signalu,
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predstavuju zadklad pre OSINT analyzu, ktord je kl'icova pri podpore operaénych rozhodnuti a
planovani vojenskych operacii v kritickych situaciach.

Celkovo polarne satelity predstavuju neocenitefny nastroj v kontexte OSINT a
vojenského spravodajstva, kedZe zabezpecuju globdlne a aktudlne monitorovanie
atmosférickych premien. Ich schopnost pravidelného preletu nad celym zemskym povrchom
a dostupnost volne ziskatelnych dat vytvaraju stabilny zéklad pre experimentalne a praktické
aplikacie, ktoré mézu doplnit tradiéné spravodajské zdroje v obdobiach systémovych zlyhani.

Metodoldgia ziskavania udajov

Ziskavanie udajov zo satelitov prebieha prostrednictvom senzorov na palube druiic,
ktoré zaznamenavaju rézne druhy elektromagnetického Ziarenia, fyzikalnych vlastnosti Ci
radiovych signalov.

V praxi delime snimace na dve hlavné kategdrie, v zdvislosti od ich spoOsobu
zaznamendvania Udajov:
. Aktivne senzory — zariadenia fungujice na principe radarov — vysielaju signal a podla
charakteristiky odrazeného signalu meraju rozlicné hodnoty danych fyzikalnych velicin.
o Pasivne senzory — zaznamenavaju svetlo alebo signal vyZiareny priamo skiumanymi
objektmi alebo nimi odrazené Ziarenie pochadzajuce zo Sinka.

B

incident

radiation
reflected radiation

diffused radiation

: absorbed radiation

Obrazok 2 Zjednodusena vizualizacia snimania odrazeného svetla senzormi na palube satelitov
Zdroj: www.researchgate.net/figure/scheme-of-the-remote-sensing-principle-a-fraction-of-
sunlight-reflected-or-scattered-by_figl 275722912

Udaje zo satelitnych senzorov su prendsané na Zem a dalej spracovavané. Tento proces je
zloZzeny z niekolkych krokov:

1. Odosielanie udajov — Satelity prenasaju namerané hodnoty prostrednictvom radiovych
signalov do pozemnych prijimacich stanic, ktoré su rozmiestnené po celom svete.

2. Dekddovanie a spracovanie — Po prijati signdlu su udaje dekédované, filtrovanim a
korekciou su odstranené chyby a spracované pomocou pokrocilych algoritmov.

3. Ukladanie a distribucia — Spracované data su uloZzené do databaz a distribuované
réznym institdciam, ako su meteorologické centra, vyskumné ustavy alebo vladne organizacie.
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4, Analyza a interpretacia — Specialisti v danej oblasti, pomocou $tatistickych modelov a
vizualizaénych nastrojov vyhodnocuju Udaje, podporujice rozhodovaci proces.

Vysielanie zaznamenanych udajov na Zem

Zozbierané data z druZic je potreba vyslat spat na Zem za i¢elom analyzy, interpretécie
a ich aplikacie v jednotlivych sektoroch. Existuje viacero spésobov, akym je uskutochovany
prenos dat zo satelitov:
1. Priame vysielanie (po ang. Direct Broadcast — DB) — satelity vysielaju namerané data
prakticky okamzite po nasnimani. Vyhodou je fakt, Ze Udaje zo satelitu o danej geografickej
lokalite sU za normalnych okolnosti dostupné priamo v ¢ase a mieste merania. DruZica teda
vysiela nepretrzite.
2. Prenos nahromadenych udajov (po ang. Dump) — druZica pocas orbitu vykonava
merania a docasne ukladd data na palube, pricom pri prvom moznom kontakte s jednou z
pozemnych stanic vykond prenos zozbieranych Udajov. Po prelete satelit prestane vysielat,
dalsi prenos je uskutoéneny az vtedy, ked bude v dosahu nasledujicej stanice.
3. Retransldcia (po ang. Relay) — Niektoré satelity vyuZivaju tzv. retranslacné satelity na
nepretrzity prenos Udajov aj vtedy, ked nie su v dosahu pozemnej stanice, pricom su zvycajne
vyuZzité jeden alebo viacero geostaciondrnych satelitov. (Napr. Systém TDRSS — Tracking and
Data Relay Satellites System, pod spravou NASA).

2. METODOLOGIA A EXPERIMENTALNY DIZAJN

Technoldgia SDR

SDR — Software Defined Radio predstavuje moderny pristup k radiovej komunikacii,
kde je spracovanie signalu realizované digitalne, pomocou pocitaca. Na rozdiel od klasickych
prijimacov, ktoré vyuzivaju hardvérové komponenty na demoduldciu a filtraciu signalu, SDR
minimalizuje potrebu Specializovaného hardvéru. Signdl je po zachyteni anténou okamzite
prevedeny do digitalnej podoby pomocou vysokorychlostného ADC (Analog-to-Digital
Converter) prevodnika, pricom vsSetky dalSie Upravy su vykondvané softvérovo. Takéto
rieSenie umoziuje vyraznu flexibilitu, kedZe nové funkcie alebo vylepsenia je moziné
implementovat jednoduchou aktualizaciou softvéru bez fyzickych zasahov do zariadenia. SDR
systémy su najcastejSie pripojené k pocitacu cez USB rozhranie a umoznuju vyuzitie Sirokému
spektru aplikacii — od amatérskeho radiového prijmu az po profesionalne telekomunikacné
rieSenia. Existuje velkd skala modelov SDR od rozlicnych spolocnosti, pricom ich cenova
dostupnost je v rozmedzi desiatok az stoviek eur. (Laufer, 2018)

RTL-SDR

RTL-SDR je jednym z najpouzivanejsich softvérovych prijimacov, vo forme USB kltuca s
pripojkou na anténu (koaxialny kabel). Existuje vo viacerych konfiguraciach, standardne je
vyrobeny pre frekvenény rozsah od 500 kHz do 1,75 GHz. Najvac¢sou vyhodou prijimaca RTL-

83



VEJENSKE X

SDR je fakt, Ze vacSina softvéru je tzv. open-source — vytvorena komunitou uZivatelov —a teda
je aj verejne dostupna. (online: www.rtl-sdr.com)

Airspy

Airspy je renomovany vyrobca SDR radii, ktoré su uréené pre profesionalov aj
radioamatérov. Ich produkty vynikaju vysokou citlivostou, Sirokym frekvenénym rozsahom a
nizkym Sumom, ¢o ich robi idealnymi pre r6zne aplikacie — od prijmu leteckych a ndmornych
signalov az po radiovl astrondmiu a experimentalnu digitdlnu komunikaciu. Taktiez, ako pri
vysSie spominanych RTL-SDR prijimacov, existuje viacero modelov, od zakladnych, uréenych
na prijem signalov (Airspy Mini), aZ po Specializované a pokrocilé modely, schopné prijimat aj
vysielat (Airspy HF+).

SDRplay

SDRplay je dalsi z poprednych vyrobcov softvérovych radii, zndmy svojimi
vysokovykonnymi prijimaémi so Sirokym frekvenénym rozsahom, kvalitnym spektralnym
vykonom a vynikajucou citlivostou. Ich zariadenia dokazu prijimat aj nizkofrekven¢né pasma
(od 1 kHz) a maju v sebe zabudované filtre a nizkoSumové zosilfiovace, vdaka ktorym maju
zvysenu citlivost. Na rozdiel od zariadeni ako RTL-SDR, SDRplay nie su kompletne , open-
source” a na ich ovladanie je potreba pouZit Specifické (closed-source) softvérové ovladace
priamo od vyrobcu. Avsak, ovladace su kompatibilné s vaéSinou najpouzivanejsich softvérov,
¢o umoznuje plné a flexibilné vyuZivanie tychto zariadeni. (online: www.srdplay.com)

Konfiguracia experimentalneho systému

Tento experimentdlny systém bol navrhnuty s cielom vyuZivat dostupné satelitné
signaly na zber a analyzu environmentdlnych a meteorologickych dat v provizérnych
podmienkach bez potreby ndkladného vybavenia. VyuzZiva satelity, ktoré vysielaju data v
pasme VKV, pomocou dostupnych kdodovani, ako napriklad APT (Automatic Picture
Transmission) a LRPT (Low Rate Picture Transmission). Tento pristup je idedlny pre volne
pristupné zdroje Udajov, kde su verejne dostupné uUdaje kli¢ové a mdozu byt pouZité na
ziskanie dolezitych informacii o pocasi, klimatickych podmienkach alebo environmentdlnych
zmenach v redlnom case.

NOAA POES

Satelity NOAA POES (Polar Operational Environmental Satellites) su délezitou suc¢astou
globalneho systému monitorovania Zeme. SU spravované agentirami NOAA a NASA. Ich
hlavnou ulohou je poskytovat presné Udaje o atmosfére, ocednoch a povrchu Zeme, ¢o
pomaha meteorolégom predpovedat pocasie, monitorovat klimatické zmeny a sledovat
prirodné katastrofy. Program NOAA POES zacal v 60. rokoch 20. storocia a bol jednym z
najspolahlivejSich systémov dialkového prieskumu Zeme. Aj ked POES satelity stale funguju
(napr. NOAA-15 a NOAA-19), ich funkcie preberaju nové satelity série JPSS (Joint Polar Satellite
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System), ktoré disponuju vyssim rozlisenim, rychlejsim prenosom dat a vacSou presnostou
merani.

Obrazok 3 NOAA 15
Zdroj: www.nesdis.noaa.gov/our-satellites/related-information/history-of-noaa-satellites

Jednou z vyznamnych vlastnosti satelitov NOAA POES je moznost priamého prijmu
udajov pomocou technoldgii, ktoré su dostupné aj amatérskym pozorovatelom. Satelity tejto
série vysielaju data v redlnom case prostrednictvom systémov APT a DSB, ¢o umoznuje
prijimat meteorologické snimky aj pomocou relativne jednoduchého vybavenia.

APT — Automatic Picture Transmission

APT je analégovy prenosovy systém, ktory umoziuje priamy prijem snimok s nizsim
rozliSenim z NOAA satelitov v redlnom c¢ase. Funguje v pasme 137 MHz a jeho vyhodou je
jednoduchost — snimky je mozné prijimat pomocou zakladného vybavenia. Vysielanie je
momentalne aktivne na druziciach NOAA 15, NOAA 18 a NOAA 19. Cez prenos APT su
prendsané dva obrazové kanaly, ktoré predstavuju 8-bitové snimky s rozliSenim priblizne 4 km
na pixel. Tieto snimky pochdadzaju z dvoch vybranych kandlov senzora AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer). Pred samotnym vysielanim su upravené tak, aby mali takmer
konstantné geometrické rozliSenie, ¢o znamena, Ze su zbavené skreslenia sposobeného
zakrivenim Zeme. (Lillesand, 2015)

Prvy kanal (Video A) je infraéerveny v oblasti dlhych vin (10,8 pm), ¢o umoiriuje
sledovat teplotu povrchu a oblacnosti aj v noci. Druhy kanal (Video B) prepina spektrum podla
denného osvetlenia, pocas dna ide o blizke viditelné spektrum (0,86 um) a pocas noci vysiela
stredné infracervené spektrum (3,75 um). Toto prepinanie zabezpecuje optimalny kontrast a
vyuzitie dostupného svetla pre rézne casti dria. NOAA v3ak mdze kedykolvek nakonfigurovat
satelit tak, aby vysielal fubovolnu dvojicu z dostupnych kandlov AVHRR, podla aktudlnych
potrieb misie alebo Specifickych monitorovacich cielov.

Samotny signal je prenasany ako amplitidovo modulovany zvuk s 256 Uroviiami (8-
bit), ktorého frekvencia je 2400 Hz. Tento zvuk je nasledne frekvenéne modulovany (FM) na
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hlavny nosny signal v pdsme 137 MHz, ktory je vysielany zo satelitu smerom k Zemi. Vykon
palubného vysielaca je priblizne 5 W.

DSB — Direct Sounder Broadcast

DSB je doplnkovy telemetricky prenosovy kanal, ktory je vysielany spolu so signalom
APT z NOAA POES. Kym APT poskytuje obrazové data, DSB prenasa vedecké a diagnostické
Udaje priamo z palubnych systémov a pristrojov satelitu. Tieto data suU spracované a
odosielané prostrednictvom systému TIROS Information Processor (TIP). DSB prenasa Udaje z
tychto palubnych systémov:
. HIRS/3 a HIRS/4 (High-resolution Infrared Radiation Sounder) — Infracerveny
radiometer s vysokym rozliSenim, pouzivany na tvorbu multispektralnych snimok Zeme.
Umoznuje zistovat vertikalne rozloZenie teploty a vlhkosti v atmosfére.

. SEM-2 (Space Environment Monitor) — Meria vplyv sine¢ného Ziarenia a nabitych ¢astic
na komunikdciu a elektroniku satelitov Obsahuje:

o MEPED — detektor proténov a elektrénov strednej energie

o TED — detektor celkovej energie

. DCS/2 — Experimentalny datovy retransmiter — Zbiera a retransmituje Udaje z réznych

zdrojov na Zemi, napr.: bdje (401.65 MHz), sledovace polarnych liSok, senzory na ladovcoch,
meteorologické baldny a pod.
J ARGOS - Advanced Data Collection System (ADCS) — VyuZivany na celosvetové
sledovanie GPS obojkov pre vyskum Zivocichov, ako aj pri ekologickom a meteorologickom
monitoringu.

Telemetricky signal DSB pouziva PSK moduldciu (Phase Shift Keying) a je prenasany vo
forme dvojpasmovej modulacie (DSB — Dual Side Band). Signdl je linearne polarizovany, Sirka
celého signdlu je priblizne 33,5 kHz a efektivne vyZarovany vykon je priblizne 0,5 W.

Meteor M

Séria satelitov Meteor-M predstavuje modernu generdciu ruskych polarnych
meteorologickych satelitov, spravovanych agentirou ROSCOSMOS, ktoré poskytuju kltcové
Udaje pre predpovede pocasia, klimaticky vyskum a environmentalne monitorovanie. Tieto
satelity s ndstupcami starSich typov Meteor zo sovietskej éry a boli vyvinuté s cielom
modernizovat vesmirnu hydrometeorologickl infrastruktiru Ruskej federacie. Prvy satelit
série, Meteor-M1, bol vypusteny v roku 2009 a odvtedy nasledovali dalSie (M2, M2-2, M2-3,
M2-4).
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Obrazok 4 METEOR M2
Zdroj: www.sdr-radio.livejournal.com/355.html

LRPT — Low Rate Picture Transmission

LRPT je digitdlny prenosovy systém uréeny na priamy prenos satelitnych snimok a
Udajov z obeznej drahy k pouzivatelom na Zemi prostrednictvom VHF radiového signdlu. Na
rozdiel od analégového APT, LRPT prendsa vyssiu kvalitu obrazu, spolahlivej$i prenos dat a
vyuziva digitalnu korekciu chyb a nepresnosti. Systém bol pouZivany na satelitoch ako MetOp-
A (kde bol neskor deaktivovany kvoli ruseniu s pristrojom HIRS), bol planovany pre NOAA POES
(neskér nahradeny JPSS), a v sucasnosti ho vyuzivaju satelity série METEOR-M (konkrétne
Meteor M2-3 a M2-4).

. Moduldcia: QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

. Symbolova rychlost: 72 kBd (72 000 symbolov za sekundu)
. Datovy tok: 144 kbps (raw datova rychlost)

. Sirka pasma: priblizne 120 kHz

LRPT prenasa data z MSU-MR radiometra, ktory disponuje Siestimi spektralnymi
kanalmi. Do datového toku LRPT mozu byt zaradené fubovolné tri z tychto kanalov — vyber je
na strane satelitu (resp. jeho operatorov). Tento systém poskytuje farebné multispektralne
snimky s vy$Sou kvalitou (1 km na pixel) — kazdd snimka je digitdlne komprimovand a
synchronizovand, ¢o umoznuje ich presné spdjanie a interpretaciu.

Prijimac

Na prijem satelitnych snimok bol pouzity SDR prijima¢ RSP1A od SDRplay. Ide o
Sirokopasmovy 14-bitovy softvérovo definovany radiovy prijimac¢ (SDR), ktory pokryva
frekvencéné spektrum od 1 kHz do 2 GHz bez medzier. V kombinécii s dostupnym SDR
softvérom, ako je SDRuno alebo SDR++, umozriuje monitorovat spektrum v Sirke az 10 MHz
naraz. Disponuje zabudovanym nizkoSumovym zosiliovacom (LNA — Low Noise Amplifier),
vstavanymi filtrami a priepustami (pozri obrazok ¢. 5), ¢o vyrazne zvysuje kvalitu prijatého
signalu a vysoko stabilnym oscildtorom (0,5 ppm).
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General Typical Noise Figures Front End Filtering
« Weight 110g « 35¢B @ 300kHz Automatically configured front end filtering:
o Size: 98mm x 88mm x 34mm (case only) * 18dB @ 2MHz
« Low Current: 185 mA (excl bias T) o 23dB@ 4MHZ Low Pass
A ey * 1548 @ 12MHz oMz
onnec 35 H
« Single 50Q RF connector (SMA socket)* o 15533 g zmHi 8;"&;:'“
« USB 2.0 (high speed) type B socket « 1648 @ 55MHz : 1-2-30MP211
Frequency Range * 3.3d8 @ 100MHz « 30-60MHz
« Continuous coverage 1kHz - 2GHz * 3.3d8 g 200MHz « 60-120MHz
* 9.0dB @ 275MHz
ADC Characteristics * 7.7d8 @ 386MHz S atcant
« 14 bit native ADC (2 - 6.048MSPS) * 5.08 @ 1500MHz o 3004200z
+12-it (6.048- 8.064 MSPS) gzt
«10-bit (8.064- 9.216MSPS) IF Modes
* 8-bit (> 9.216 MSPS ) » Zero IF, All IF bandwidths High Pass
o Low IF, IF bandwidths s « 1000MHz
Bias T 1.536MHz
« Software Selectable 4.7V @ 100mA IF Bandwidths (3dB) Notch Filters
Reference » 200kHz * FM Filter
« High Temperature Stability (0.5ppm) TCXO *» 300kHz >50dB 85 ~ 100MHz
« In-field trimmable to 0.01ppm. » 600kHz * MW Filter:
* 1.536MHz >30dB 660 - 1550kHz
Maximum recommended input power *» 5.0MHz « DAB Filter:
« 0dBm continuous, 10dBm for short periods . ‘75 gMMHZHz >30dB 165 ~ 230MHz
L
o 8.0MHz

Obrazok ¢. 5 Technické parametre softvérového prijimaca RSP1A
Zdroj: www.sdrplay.com/docs/rspladatasheetv1.9.pdf

Anténa

Prijem analégového signalu APT (Automatic Picture Transmission) zo satelitov NOAA a
LRPT (Low Rate Picture Transmission) zo satelitov Meteor vyZzaduje vhodnu anténu, ktord
zabezpedi dostatocny zisk a stabilitu prijmu v pdsme 137 MHz. Pri vybere vhodnej antény je
dolezité zohladnit faktory ako polarizaciu, smerovost a Ucinnost prijimacej plochy. Vzhladom
na pasmo v ktorom tieto satelity vysielaju, je pomerne lahké zachytit signal aj s obycajnou
ru¢nou vysielackou, avsak pre kvalitny prijem a spravne dekdédovanie je potrebné pouzitie
antény optimalizovanej konkrétne na prijem poldrnych satelitov v pdsme VKV. Taktiez je
potreba mat na mysli kruhovu polarizaciu radiovych vin zo satelitov. V tejto $tddii boli pouZité
dva typy antén, ktorych efektivita bola nasledne porovnavana:
1. V-dipdl anténa — Je dipdlova anténa, ktorej dva vodice su, na rozdiel od standardného
dipdlu (180°) navzajom umiestnené pod uhlom 120°, ¢o zarucuje ich teoretickl vSesmerovost
(pozri obrazok €.5). Anténa nie je konsStruovana na kruhovu polarizaciu, ¢o v kone¢nom
dosledku predstavuje miernu stratu signalu, ale je horizontalne orientovana, ¢o umoziuje
odfiltrovat vaésinu rozhlasového FM vysielania, ktora by inak predstavovala znaéné rusenie,
vzhladom na ich blizku frekvenciu (87-108 MHz). Jednou z vyhod tejto antény je schopnost
lepsie prijat ¢ast Udajov zo satelitov NOAA, ktoré su vysielané linearnou polarizaciou (NOAA
DSB — Direct Sounder Broadcast).
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137 MHz Weather SAT
V-dipole antenna
By Adam-9A4QV

oaxial cable

Leg length
53.4cm

120°

Choc block
terminals

\ Aluminum rods Top-down
1/8” or 3mm dia perspective

Obrazok 6 Schéma V-DIPOL antény
Zdroj: www.rtl-sdr.com/simple-noaameteor-weather-satellite-antenna-137-mhz-v-dipole

2. QFH - Quadrifilar Helix - Tato anténa je Siroko vyuZivana pre svoju schopnost prijimat
signdly s kruhovou polarizaciou, ktord zodpoveda polarizacii vysielanej satelitmi NOAA. QFH
anténa poskytuje dobré pokrytie v Sirokom uhle a minimalizuje straty spésobené zmenou
orientdcie satelitu. Jej konstrukcia pozostdva zo Styroch vodicov vinutych do Spirdlového tvaru
(pozri obrazok €.6), pricom su navrhnuté tak, aby zabezpecili homogénny prijem signalu bez
vyraznych poklesov intenzity. Hlavné vyhody QFH antény zahfnaju:

a. Vysoku odolnost voc¢i zmene smeru signalu,

b. Moznost prijmu signalu vo vietkych uhloch bez nutnosti rotacie antény,

c. Relativne jednoduchu stavbu a dostupnost konstrukénych navodov pre vlastna vyrobu.
8 x 90deg
elbows

2x178 mm~

Emm
mind- bore
copper tube

758 mm

32mm
waste pipe

Obrdazok 7 Schéma a rozmery QFH antény
Zdroj: www.researchgate.net/figure/schematic-of-the-gfh-antenna-10_fig5 342199345
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Softvér

Pre spravnu analyzu a dekddovanie signalov z NOAA satelitov su k dispozicii r6zne
softvéry. Dva z najpouZivanejSich nastrojov s Satdump a WXtolMG, ktoré su obzvlast
oblubené medzi amatérskymi radioamatérmi a meteorologickymi nadSencami.

3. EXPERIMENTALNE NASTAVENIE A VYSLEDKY

Prijem zaberov z meteorologickych satelitov bol realizovany kombinaciou viacerych
softvérov, pricom na kazdy program boli pouZité obidve antény (V-dipdl, QFH) za ucelom

porovnania efektivity.

RSP1A Poditac +

o
e
A
g g
&

il

V-dipole potrebny softvér

Obrdzok 8 Zapojenie zariadeni potrebnych na prijem snimok
Zdroj: vlastné spracovanie

Na prijem signalu cez softvérové radio bol pouzity softvér SDR++. Stredova frekvencia
bola nastavend na 137,500 MHz a rozsah pasma na 2 MHz, ¢o dovolilo pokrytie celého pasma
pre poldrne druzice. V pripade satelitov Meteor-M bol signdl prijimany a dekddovany v
redlnom ¢ase, prostrednictvom softvéru SatDump.

@

137.100.000

Obrazok 9 Softvér SDR++, zachytavajuci tri datové toky naraz,
zlava NOAA 19 (apt), NOAA 19 (dsb), METEOR M2-3 (Irpt)
Zdroj: vlastné spracovanie
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137.900.000

m g - g A w4

Obrazok 10 SATDUMP, dekddovanie LRPT z druzice METEOR M2-4
Zdroj: vlastné spracovanie

V pripade satelitov NOAA (APT) boli vysielania nahraté vo formate zvukového zdznamu
(format WAW), ndsledne prevzorkované v programe Audacity na vzorkovaciu frekvenciu
11025 Hz (podmienka softvéru WXtolIMG) a nasledne pomocou WXtolIMG dekdédované do
podoby snimky Zeme. Pri vysielani NOAA DSB bola pouzitd podobna metdda, ale signal bol
dekddovany prostrednictvom softvéru SatDump (Offline processing). Pri druziciach Meteor-M
(LRPT) prebiehal prijem a dekddovanie su¢asne pomocou softvéru SatDump, takZze nebolo
potrebné zaznamenavat signal.

Vysledky

Prvy prijem bol zrealizovany prostrednictvom V-Dipol antény. Signal z druzice NOAA 19
bol zaznamenany pocas vysokého preletu, pricom maximalna elevdcia dosiahla 84°. Anténa
bola umiestnena na stative, cca 50 cm nad Uroviiou Zeme, orientovana juznym smerom.

Zachytenie signalu (AOS — Acquisition Of Signal) nastalo uz pri elevacii 5°, avsak signal
nebol dostatocne silny. Pouzitelny signal bol zachyteny az pri elevécii cca 25°, vypadok signalu
(LOS — Loss Of Signal) bol takisto pri 30°. Snimka bola UspeSne dekdédovana (pozri obrazok
¢. 11) a softvér automaticky vygeneroval niekolko kompozitov (pozri obrazok ¢. 12).
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L)

Obrazok 11 Dekddovana snimka (NOAA 19, WXTOIMG)
Zdroj: vlastné spracovanie

Obrazok 12 Kompozity zo satelitu NOAA19
vlavo: predpoklad zrdzok, vpravo: teplota mori na viditelnych miestach
Zdroj: vlastné spracovanie

V pripade udajov zo sluzby DSB je kvantita dat ovela vyssia (20 spektralnych kanalov),
avsak kvalita vyrazne horsia, jednak kvoli nizkemu rozliSeniu a takisto aj vyrazne nizSiemu
vykonu vysielaca (0,5 — 1 W).
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Obrazok 13 Kompozity z pristroja AVHRR
vlavo: kanaly 3b45, vpravo: teplota co2 a h20 v dolnej troposfére
Zdroj: vlastné spracovanie

Subeine s NOAA19 prelietaval aj satelit Meteor M2-3. Pokus o prijem bol z Casti
uspesny (prostrednictvom rovnakej antény a SDR), ale v polovici preletu sa na obzore objavil
v poradi treti satelit NOAA18, ktory prerusil vysielanie M2-3, vzhladom na ich rovnaku
vysielaciu frekvenciu (137,900 MHz). Vysledkom bola nedostatocna kvalita obidvoch signalov
na danej frekvencii. V danom okamihu boli v dosahu tri satelity, avSak kvoli vzajomnému
ruSeniu bol plne vyuzitelny iba signal NOAA19.

Zdroj: vlastné spracovanie
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Nasledujuci prijem bol realizovany pomocou QFH antény. Zachytdvany satelit bol
NOAA 18. AOS nastalo pri elevdcii cca 10° a LOS pri 15°. NajvysSia elevacia satelitu bola 57°.
Zachytend plocha bola podstatne vacsia oproti predchadzajucemu prijmu (cca 30 %).

Obrazok 16 Kompozity zo snimok NOAA18
vpravo: model HVC, vlavo: termovizna snimka
Zdroj: vlastné spracovanie
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Signal DSB bol vzhladom na jeho linearnu polarizdciu mierne zoslabnuty, ale stabilnejsi.
Prijaté snimky boli v kone¢nom dosledku porovnatelné s predchadzajucimi snimkami
vyuzivajucimi V-dipdl.

Obrazok 17 Kompozity z pristroja AVHRR
vlavo: viditelny kandl, vpravo: kanaly 543b
Zdroj: vlastné spracovanie

Posledny prijem bol realizovany prostrednictvom dvoch antén sicasne (QFH — RSP1A,
V-dipol — AirspyMini). Pokus o zachytenie signdlu satelitu Meteor M2-4 prostrednictvom V-
dipol antény bol neuspesny, pravdepodobne pre nedostatocnu elevaciu satelitu (45°), v
kombinacii s menej citlivym prijimacom (AirspyMini) neobsahujucim nizkoSumovy zosilovaé
LNA (Low Noise Amplifier). PouZitie QFH antény preukazalo schopnost zachytit signal uz pri
nizkych elevaciach (pozri tabulku a graf ¢. 1), ¢o vyrazne zvysuje kvalitu prijatych udajov.
Ziskané udaje (LRPT, pozri obrazok ¢. 18) maju rozlisenie 1 km/pixel a zobrazuju zloZenie
oblacnosti v atmosfére, pricom tyrkysovou farbou su znazornené ladové Castice.
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Time EIevation(°)|SNR(dB)| Time |EIevation(°)|SNR(dB)

15:31:40 0 0 15:40:10 45,31 15,02111
15:32:10 4,31 0 15:40:40 44,9 14,62808
15:32:40 8,58 0 15:41:10 44,08 14,42391
15:33:10 12,78 0,855906 15:41:40 42,87 12,50889
15:33:40 16,86 4,616011 15:42:10 41,26 12,59379
15:34:10 20,79 6,362157 15:42:40 39,28 10,93446
15:34:40 24,52 8,697703 15:43:10 36,95 9,92626
15:35:10 28,04 9,930552 15:43:40 34,28 10,01802
15:35:40 31,3 10,54848 15:44:10 31,3 8,525828
15:36:10 34,28 10,8702 15:44:40 28,04 5,173837
15:36:40 36,95 10,3299 15:45:10 24,52 6,099117
15:37:10 39,28 11,40426 15:45:40 20,79 4,020674
15:37:40 41,26 13,5585 15:46:10 16,86  2,39281
15:38:10 42,87 15,3009 15:46:40 12,78 0]
15:38:40 44,08 15,56854 15:47:10 8,58 0
15:39:10 44,9 15,69018 15:47:40 4,31 0]
15:39:40 45,31 15,20862 15:48:10 0 0

Tabulka 1 Zaznam o sile signalu pocas preletu druZice METEOR M2-4
Zdroj: vlastné spracovanie

Meteor M2-4 Southbound 45°

=@=Flevation (°) ==@=SNR (dB)

Graf 1 Grafické znazornenie elevacie a sily signalu
Zdroj: vlastné spracovanie
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Obrazok 18 Snimka z druzice METEOR M2-4, kandly 321
Zdroj: vlastné spracovanie

—_—

4. DISKUSIA

Analyzou prijmu satelitov NOAA a METEOR na frekvencii 137 MHz bolo potvrdené, ze
oba testované typy antén — V-dipol a QFH (Quadrifilar Helix Antenna) — si schopné zabezpedit
spolahlivy prijem signdlu a dekdédovanie satelitnych snimok. Pocas prijimania boli
zaznamenané rOzne parametre, vratane intenzity signalu, kvality vystupnych obrazkov a
stability prijmu pri rozli¢nych vySkovych uhloch satelitu.

QFH anténa bola najucinnejsia v staciondrnych podmienkach. Vdaka svojej kruhove;j
polarizacii je schopna lepsie prijimat signdly z nizko letiacich satelitov, a to aj pri zmenach
orientdcie satelitnej antény pocas preletu. Poskytovala tiez konzistentne vyssi pomer signalu
k Sumu (SNR) a menej vypadkov pocas celej trajektérie satelitu. Vysledné snimky vykazovali
zvySenu Uroven detailov a nizsiu Uroven Sumu, ¢o poukazuje na vyssiu kvalitu prijmu.

Na druhej strane, V-dipdlovd anténa, napriek svojej jednoduchej konsStrukcii a
nenarocnosti na materidl, dosahovala uspokojivé vysledky ¢im je vhodnda najma pre mobilné
stanice. Jej vyhodou je jednoducha montaz, nizka hmotnost a moznost rychleho rozlozenia v
roznych podmienkach, ¢o ju robi idedlnou pre mobilné nasadenie alebo expedicie. Aj ked
signdl zachyteny pomocou V-dipdlu nebol vidy rovnako kvalitny ako pri QFH, stdle umoZnioval
prijimat pouZitelné data a snimky.

Z analyzy vyplyva, Ze vyber antény zdavisi najma od ucelu a podmienok pouZitia. Pre
stacionarne prijimacie stanice, kde je prioritou kvalita signdlu a stabilita prijmu, je vhodnejSou
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volbou QFH anténa. Pre mobilné stanice je V-dipdlova anténa praktickejSia kvoli svojej
jednoduchosti a flexibilite.

Zaverom mozZno konstatovat, Ze obe antény su vhodné na prijem signalu z
meteorologickych satelitov na frekvencii 137 MHz, pricom kazda z nich ma svoje Specifické
vyhody v zavislosti od konkrétneho pouZitia.

ZAVER

Integrdcia volne dostupnych dat z poldrnych meteorologickych satelitov mbze
vyznamne prispiet k zabezpeceniu kontinuity vojenskych operacii. Tieto data poskytuju presné
a aktudlne informacie o atmosférickych podmienkach, ¢o je kliuc¢ové pre planovanie a
realizaciu vojenskych misii (Grushka-Cockayne, 2008). Tieto data mozu byt uZitoéné ako:

. Predpovede pocasia a klimatické analyzy: Satelitné data umoZiuju presné predpovede
pocasia, ktoré su nevyhnutné pre letecké operacie, ndmorné misie a pozemné manévrovanie.
. Monitorovanie prirodnych katastrof: Data mo6Zu pomoct identifikovat oblasti
postihnuté povodriiami, poziarmi alebo inymi katastrofami, ¢o umoznuje efektivne nasadenie
vojenskych zdrojov na pomoc a obnovu.

. Navigdcia a komunikacia: Satelitné systémy poskytuju uddaje pre navigaciu a
komunikaciu, ¢o je klucové pre koordinaciu vojenskych jednotiek v teréne.

J Bezpecnostné analyzy: Data moézZu byt pouZité na monitorovanie potencidlnych
hrozieb, ako si zmeny v teréne alebo pohyb nepriatelskych jednotiek.

J Podpora logistickych operacii: Informacie o teréne a pocdasi mdézu optimalizovat
logistické trasy a zabezpedit efektivne zdsobovanie.

Okrem jednoduchého prijimania zakladnych produktov zo satelitov mozno zvazit aj
vyuzitie systémov na prijem HRPT (High Rate Picture Transmission) Udajov v pasmach L, S
alebo X. Tieto systémy umoznuju stahovanie ovela vaésieho mnoizstva detailnych udajov v
redlnom case, vratane snimok vo vysokom rozliSeni, teplotnych profilov ¢i merani z viacerych
spektier, ¢o vyrazne rozsiruje spektrum pouzitelnych informdcii.

V krizovych situacidch, ked zlyhd hlavnd komunikacna infrastruktdra, moézu volne
dostupné data z polarnych meteorologickych satelitov predstavovat neocenitelny zdroj
informacii na podporu vojenskych operdcii a riadenie kriz (Lee, 2014, Zentek, 2018), ako
napriklad:

. Alternativny zdroj udajov: Poldrne meteorologické satelity si autondmne a na svojej
prevadzke nezavislé od miestnej infrastruktury, ¢o znamen3, Ze poskytuju spolahlivé data aj
pri rozsiahlych vypadkoch.

. Rychle ziskavanie kli¢ovych informacii: Satelity umoznuju pristup k aktualnym ddajom
o pocasi, teplote, vlhkosti, oblacnosti ¢i veternych podmienkach, ktoré su nevyhnutné pre
operacie aj v tych najizolovanejsich oblastiach.
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. Zabezpecenie logistickej podpory: Tieto Udaje pomahaju efektivne planovat pohyb
jednotiek a zdsobovacich tras v naroCnych podmienkach, minimalizujic riziko zlyhani a
omeskani.

. Navigdcia a koordinacia v nepriaznivych podmienkach: Satelitné data mozu byt vyuzité
na navigaciu a bezpecnu koordinaciu sil, najma ak su tradi¢né navigacné systémy narusené
(Feranc, 2010).

. Monitorovanie a hodnotenie $kéd: Obrazky a analyzy z dialkového prieskumu mézu
pomoct identifikovat oblasti postihnuté katastrofami alebo konfliktom, ¢o umoznuje rychle
nasadenie zdrojov a prioritizdciu zachrannych operdcii.

. Podpora humanitarnych misii: V pripadoch, ked je potrebné zabezpedit humanitarnu
pomoc, satelitné data mozu pomoct mapovat oblasti nidze a efektivne planovat zasahy.

Tento systém je neoddelitelnou sucastou strategického riadenia pocas kriz, zaistujuc,
Ze vojenské alebo krizové operacie mézu pokracovat aj v extrémnych podmienkach.

Optimalizacia integrovaného pristupu k meteorologickym uUdajom vo vojenskych
spravodajskych systémoch prindsa nielen vyzvy, ale aj moznosti identifikovat viaceré oblasti
pre dalsi vyskum (ICAO, 2009, 2011), ktoré by mohli viest k vyznamnym zlepSeniam:

1. Pokrocilé algoritmy spracovania dat: Vyvoj sofistikovanych algoritmov na analyzu a
fuziu meteorologickych dat z réznych zdrojov, vratane satelitov, dronov a pozemnych stanic,
s ciefom zvysit presnost a rychlost spracovania.

2. Strojové ucenie a umeld inteligencia: Implementacia Al na predikciu extrémnych
poveternostnych udalosti a ich dopadu na vojenské operacie. Al moze tiez pomoct pri
identifikacii vzorcov v historickych datach na lepSie planovanie.

3. Bezpecnost dat a kybernetickd odolnost: Vyskum zamerany na ochranu
meteorologickych dat pred kybernetickymi Utokmi a zabezpedenie ich integrity v realnom
Case.

4, Integracia s existujucimi systémami: Skimanie spOsobov, ako efektivne integrovat
meteorologické data do existujucich vojenskych spravodajskych systémov bez narusenia ich
funkénosti.

5. Optimalizacia prenosu dat: Vyvoj efektivnych metéd na prenos velkych objemov dat v

realnom Case, najma v prostrediach s obmedzenou konektivitou.

6. Simulacie a modelovanie: Vytvaranie pokrocilych simulaénych nastrojov na testovanie
réznych scenarov a ich dopadu na vojenské operdcie.

7. Vyvoj $pecializovanych senzorov: Inovécia v oblasti senzorov, ktoré mézu poskytovat
presnejsie a Specifickejsie Udaje pre vojenské ucely.

Tieto pristupy mozu nielen zlepsit efektivnost vojenskych operacii, ale aj prispiet k
ucinnejSiemu rieSeniu krizovych situacii.
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