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Rozd¢leni velikosti kapek

* Vedle intenzity srazek je to nejuzivang;si
charakteristika kapalnych srazek

* PocCet kapek podle velikosti v jednotce
objemu (m?)

* U kapek nad 1 mm prumeéru pozorovan
rychly pokles pocCtu s rostoucim prumérem




Rozd¢leni velikosti kapek (pokr.)

» V¢EtSinou ma tvar negativné exponencialni
funkce (zeyména pr1 ustaleném dest1)
N(D)dD =N,e™"”,
N(D)dD — pocet kapek v jednotkovém
objemu s prumeéry mezi D a dD
AR)=4,1R*' mm™]
N, =8000 [m”mm ]

* Marshall a Palmer (1948)




Rozd¢leni velikosti kapek (pokr.)

e Pozor!!!

» Okamzité rozdéleni velikosti kapek se od
prum¢érneho muze velmi podstatné liSit!

* Nicmeng, pro ustaleny dest’ a pro stredni
zemepisne Sirky poskytuje Marshall-
Palmerovo rozd¢€leni prijatelnou aproximaci




Rozd¢leni velikosti kapek (pokr.)
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Intenzita srazek

e Objemovy tok srazek horizontalni plochou
(nejCastéj1 idealizovanym zemskym
povrchem)

 SI soustava: [m’m=~s-']=[m/s]

* konvence: [mm/h]




Intenzita srazek (pokrac.)

R = %IN(D)D%(D)@’D

N (D) —rozdéleni velikosti kapek
u(D) — padova rychlost srazek
» Konvence: jestlize D je prumér kapky
vznikl¢ tanim snéhove vlocky a R je
ekvivalentni intenzita srazek, pak uvedeny
vztah plati t€Z pro snézeni




Intenzita srazek (pokrac.)

« Padova rychlost kapek (Doviak a Zrnic, 1993):
w, (D) =9,65-10,3exp(—0,6D)

Pro D do 5 mm plati zjednoduSeny vzorec:
w, (D) =3,778D""

D [mm] — prumér kapky
w,(D)[m/s]—padova rychlost kapky




rychlost kapky [n/=1

12

Ffavizlost padove rychlosti kapek na prumeru

9, 65-10, 3*expl-0, Gpd ——
3,778%R%<0.67 ——

2 3 4 2 6
pruner kapky [nnl




Uvod do meteor. radart

« Radar — RAdio Detection And Ranging
» Historie

— Ziejmé prvni zminka o konceptu radaru: Nikola
Tesla (1900)

— Prvni prakticka ukazka detekce objektu (bez
odhadu vzdalenost1) pomoci radiovych vin
(elmg. vin o vin. d¢lce od 1 mm do 20 km):
18.5. 1904, most u Hohenzollern, Némecko
(zarizeni bez pulsu)




Uvod do meteor. radart (pokr.)

— Prvni pulsni (quasi) radar: v ¢ervnu 1925
detekovali Breit a Tuve odrazovou vrstvu 150 km
nad zemskym povrchem

— Sir Robert A. Watson-Watt (UK MetOffice) a
A. F. Wilkins: v r. 1935 navrh systému pro
trirozmérnou lokalizaci 1étajicich objektu

— 0 5 mé&sicl pozdé&ji: prvni uspésna ukazka detekce
letadla

— po dalSich zlepSenich systému vyrazné uspéchy
pi1 detekci némeckych letadel béhem 2. sv. valky




Uvod do meteor. radart (pokr.)

— v 30. letech podobn¢ snahy 1 v jinych zemich
(USA, Némecko, Italie, Japonsko, Francie,
Nizozemi, Mad’arsko)

— USA: duben 1936 — uspésSna detekce letadla

— 1940 — vyvoj magnetronu (efektivniho generatoru
silného pulsu na malych vin. delkach) umoznil
vetsi praktické nasazeni radaru pro detekci objekti

ve veétSich vzdalenostech (magnetrony jsou
pouzivané 1 v domacich mikrovinnych troubach)




Uvod do meteor. radart (pokr.)

— Vliv technologie radaru na valecn¢ udalosti
béhem 2. svétove valky (vyhoda Spojencu)

— pres efektivnost a nenahraditelnost asto nebyl
bran priliS vazné (konzervativnost)

— Dopplerovske radary: vyvoj t€z béhem 2.
svetove valky

— Prvni detekce srazek: zieymé v r. 1940,
dokumentovana detekce v r. 1943




Radar AN/TPL-1 ptivodné konstruovan pro tizeni
vyhledavacich reflektorti (dosah 55 km), r. 1944;
pozdé&ji vyuzit 1 pro sledovani bourek a vysSkova
balonova méfeni.




Radar SCR-584
r.1944

Radar zjevné
ptvodné
konstruovan pro
fizeni
protiletadlové
palby.

Podobnost s
radarem RMS-1
Meteor, vyroba
SSSR 60.1¢ta ,.¢isté &
nahodna®.
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Figure 22, Exterior View of Rodic Set SCR-5B4.
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Snad nejstarsi dochované snimky
meteorologickeého jevu zachyceneho
radarem, pasmo X (A =3 cm) u Bostonu
dne 22.Cervence 1943.

Puvodné rychlejsi postup fronty se v
poslednich tfech terminech prakticky
zastavil.

Proménny jas snimku snimanych z
obrazovky je zpusoben nedokonalou
synchronizaci zavérky fotoaparatu s
otaCenim antény a nestabilitou
videozesilovace radaru.
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Snimek frontalnich
bourek, zachyceno ze
stinitka indikatoru
radaru SCR-584 dne
16.7.1944.

Figure

33. Echoe

tram frantal thundeniborms, 14 July 1944
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Meteorologickeé radiolokatory v civilni meteorologicke
sluzbe
na Uzemi dnesni CR
1.  RM-1, CSSR, Tesla Pardublce-Ustav pro vyzkum

radlotechnlky (UVR) Opocmek UFA CSAV, MileSovka,
1967 - ?, manualni rezim;

2. RM-2, CSSR Tesla Pardubice-UVR Opoginek, HMU-Praha
(pozd. CHMU) Libu§, 1970-1978, manualni rezim;

3. MRL-2, SSSR - zavod v Gorkém, CHMU, Libug, 1978 —
1989, manualni rezim;

4. MRL-5, SSSR - zavod v Gorkém, CHMU, Libug, 1989-2000;
manualni rezim, digitalizovan Koszofa 1992, od 1993
poloautomaticky provoz;

5. M-360 AC, Némecko, Gematronik GmBh, CHMU, kéta
Skalky u Boskovic, 1995-trva, digitalizovan, automaticky
provoz, dalkove rizeni;

6. DWSR-2501C, USA, EEC, CHMU, kéta Praha — Brdy, 1999
— trva, digitalizovan, automaticky provoz, dalkove rizeni.




Datovy tok meteorologickeho
radiolokatoru

min. 100 vzorku odrazeného vykonu na 1 béh radarového impulzu;
1 vzorek: min. 4, Iépe 8 bitd informace o odrazivosti;
min. 6 bitu informace o dalce;
min. 2 x 8 bitd informace o poloze cile.
1 ot. anteny cca 10 — 30 s;
opakovaci frekvence radaru cca 1000 Hz (nebo méneé);
1 Uplné méreni (scan) 10 — 20 ot. antény

Vysledny informacni tok: radu 100 kB/s !

V 70. létech v zacatcich radioloka€nich méreni u nas bylo zpracovani
tohoto toku informaci ukolem dosazitelnymi technickymi prostredky
naprosto neresitelnym.

Za cenu maximalnich omezeni co do presnosti digitalizace prijatého
signalu respektive polohovych udaju meteocilii bylo mozné realny
vyvoj zahajit az zacatkem 80. let.




Radar RM -2
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Technicke parametry radaru RM-2:
dosah: 200 km
pracovni frekvence: 9340 MHz (pasmo 3 cm)
vykon vysilace: 100 kW max.
delka vysilaciho impulzu: 1 ys
opakovaci frekvence vysilaCe: 500 Hz
sumove cCislo prijimace: 8 dB
Sirka pasma prijimace: 2 MHz
casoveé fizeni zisku: 1/R? 10/200 km
prumér antény: 1,7 m (parabolicky refl.)
indikatory: typ UPA-4 Tesla, PPl i RHI
napajeni: 3 x 380V,50 Hz, rot. ménic¢ 50/500 Hz










Posledni desetileti - 1993-2003 - vysledky

Vystavba automaticke radiolokacni site:

1993-95 projekce a vystavba radarové stanice Skalky u Boskovic;

1995 instalace radaru Gematronik M-360 AC na stanici Skalky,
tvorba a distribuce informace slouc¢ené s radarem MRL-5
stanice Libus;

1996 operativni provoz M-360 AC v 10-ti minutovém rezimu;

1998 Spol. s ACR projekce vé&Ze a objektu pro rad. stanici Brdy,
vrch Praha;

1999 vystavba véze a instalace radaru EEC DWSR-2501 C;
2000- pIné zprovoznéni radaru EEC DWSR-2501 C na Brdech;
- zruseni radarove stanice 11520 Libus MRL-5;

2002modernizace radaru M-360 AC Skalky, zavedeni 5-ti
minutoveého snimani na obou radarech.

PIné automaticky operativni provoz sité i distribuce dat




§, Stanice SKALKY B Sianicc BRDY-PRAHA




Meteorologicke radary

* Princip:
— Vysila v pulsech elmg. zareni
— Céast emitované energie je odrazena meteorologickymi
1 jinymi cily
— Odrazena energie je detekovana prijimacem.
— Pozice cile je urCovana pomoci znalosti pozice

(azimutu a elevace) antény a Casem, ktery uplynul mezi
vyslanim pulsu a detekci odrazeného zareni

— Intenzita odrazu je umérna odrazivosti cile




Zjednodusene blokoveé schéma radaru

Anténni reflektor
Zatizeni fidici cely
radarovy systém: Master

clock, fidi i tzv. signalni Vysila¢/Feedhorn
procesor
Vinovod/ Waveguide
. Ptijimany signal
Vysilany signal
Modulator Vysilag @ Pfijimac Q
Displej

Prepinac

Kdy vyslat,  Magnetron
jak dlouho . klystron Trans/Rec.
switch




Velmi zjednodusSene blokove
schéma radaru

Principles of Radar

T

Transmitter |

Automatic
Switch Antenng
o e
— .
Receiver | | Indicator




Meteorologicke radary (pokr.)

PRF — Pulse Repetition Frequency — pocet
pulsu za sekundu (500-3000 Hz)

T — trvani pulsu (0.1-10 ps, Casto 2 s)
h — delka pulsu (pro 2 ps: 600 m)
Cast energie obsazené v pulsu je odraZena k

radaru
—
©

Figurs &




Maximalni jednoznacna
vzdalenost cilu

e Odraz od cile musi ,,stthnout* dobéhnout k
cili a k radaru (. 2x R, ) pted vyslanim
dalSiho pulsu, tj.

« 2R_..=c.T, T je doba mezi vyslanim pulsu,
¢il1 T=1/PRF

¢ R, =C/(2.PRF) _ ﬁ

200 nm

Figure 7




Anténa

Anteény: 1zotropni, smérove
Radar: smérové antény

Vysilaci Cast (vlastni anténa — feedhorn) a odrazec
(reflector)

Anténni odrazec (rotacni paraboloid) sméruje
radarovy signal do prostoru v urCeném smeru
VEtsi anténa => lepsi smerovani (zavislé na
vlnove délce; vEétsi vin. délky => horsi smérovani)
Tvar radaroveho paprsku (radar beam) vysilaneého

z parabolického odrazecCe: uzky kuzel o
vrcholovém uhlu 1°




Anténa

* Velikost anteny: prumeér — jednotky metru
+ Zisk antény: G[dB]=10.108(D,, pean/Pison
* G:20-45 dB (g=10%/10)

4 r v rw - ‘d&_ , I_I, ,E -
Konvenc¢ni Sirka radarového P tin Lob
svazku (”pap rsku“, angl- Radar Beam

b ey 4w g
beam): Omezena polovinou Pattern
max. intenzity (3dB)

1/2P

Kromé hlavniho laloku vysila

anténa 1 (nepfiliS zadouci) boc¢ni

laloky (side lobes) 90° 0°
Angle (6)

Power




3D pohled na radarovy paprsek
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Elmg. viny

elektricke a magneticke viny, navzajem kolme

frekvence (f=c/A) vyuzivana radary:
— 100 MHz-100 GHz

Met. radary:

S-band (2-4GHz, 15-8 cm)
C-band (4-8GHz, 8-4 cm)
X-band (8-12GHz, 4-2.5 cm)




Sifeni radarovych vin — index
lomu N
N =(n-1)10° L300

N = 77'6{P+48101—4.03 o7 e
T T f

T [K] - teplotavzduchu

¢ [hPa] — parc. tlak vodni pary
P [hPa] - tlak vzduchu

f — frekcence elmg. vin

N. — pocet volnych elektronii v m’

Nejdulezité;si je zavislost na teplote a vlhkosti
vzduchu




Standardni refrakce

N = —39[N jednotek/km]
oH

1 1 om

= 4

R' R o

R'=8272 =4/3R - eftektivni / ekviv. polomér Zemé
H= t*+R*+2rR"sin® - R'+H,

r - vzdalenost od radaru

© - elevacni uhel

H, - vySka antény nad referenCni hladinou (mofte)




Typy refrakce

A — subrefrakce (zdporna refrakce)

B — nulova refrakce

C — standardni refrakce (R’=4/3 R)

D — kritické refrakce (R=R”) A

E — superrefrakce B

(subrefrakce a zeyména
superrefrakce se zahrnuji pod
pojem anomalni refrakce

(anomalous propagation,
ANAPROP)




Zivot v
logaritmech

x[dB]=10.log,,(x)

dB 10(x/10)
0 1,0
1 1,3
2 1,6
3 2,0
4 2,5
5 3,2
6 4,0
7 5,0
8 6,3
9 7,9
10 10,0
11 12,6
12 15,8
13 20,0
14 25,1
15 31,6
16 39,8
17 50,1
18 63,1
19 79,4
20 100,0




Odvozeni radarove rovnice pro
bodove cile

[zotropni vyzafovani : plocha 477
P,
2
41
p, —mnozstvi energie vyzafované anténou

Intenzita zareni S =

intenzita zareni smeérove antény

G =10log,,(g), g=

1zotropni vyzatrovani

_ P84,
47
p. —mnozstvienergie zachycene cilem

Po

A_ —plochacile




Odvozeni radarove rovnice pro
bodove cile (pokr.)

_ P4,
471’
p. — mnozstvi energie prijateé anténou

P;

A, —efektivni plocha antény

e

_gh
© 4
b = pEgAA, _pgAo
" 64y 647171
o — efektivni plocha zp. rozptylu

A




Efekt. plocha zpétného rozptylu o rozptylujici
Castice je zdanliva oblast (plocha) zachycujici
(puvodni) zateni p, (I,), které vytvati ve vzdalenosti r
intenzitu zareni (1zotropnim vyzarovanim)

g
47
Pro D/A>10:0 = rr*

Pro D/4 < 0.1 (Rayleighova oblast):

I(r)=1,

2

2
wD° m*-1 _ mD°

U[mz]: A4 m2+2 - A4 sz

K * _ dielektricka konstanta vody (0,93)

m - komplexni index lomu (zahrnujici atlum)







Objemove cile

 kontinentalni oblak: az 2x108 kapek v m?

* 1° paprsek zachyti ve vzdalenosti: 57 km v
ve snimaném objemu o délce 150 m: 2x1016
kapek

« Padajici srazky: 10°-10'* kapek

n
g,=) 0,
i=1




Snimany elementarni
(rozliSitelny) objem
rd rO /

2 22
P, O — horizontalni a vertikalni Sirka

V =n

anténniho svazku
OO h
4 2
M OR/

V=or pi1t ®=0
4 2

V =1




Snimany elementarni
(rozliSitelny) objem

_________________________________

_________________

________________




Snimany objem

Protoze v paprsku omezenem hranicemi 3dB
je pouze Cast zareni antény, musime délit
faktorem 2In(2), coz dava:

OO
16In(2)

V =T

p "-J[ 1n I be

Radar Beam
Pattc m

12P, - /U side Lobes
z
‘ A/\[\/ \/ M

Angle (8}

Power




Radarova rovnice pro objemove cile
- ptngZCD@hZUi
1024 In(2)7°r”

P,




Efektivni plocha zpétncho rozptylu

(Virtuélni) ekvivalentni plocha rozptylujici Castice vyzadovana pro
1zotropné odrazené zareni k tomu, aby piijimac dostal skute¢né€ prijate
(odrazen¢) zareni

—_ ]TSszDf
i A4
voda: K* =0.93
led: K* =0.197

O

Predpokladame, ze srazky obsahuji pouze
destové kapky, proto pouzivame |[K[*=0.93




Radarova rovnice pro objemove cile

_p,g’®ORK Y Df
1024In()N%?

Radiolokac¢ni odrazivost

Z = ZDf

P,




Radarova rovnice pro objemove cile

utlum (attenuation) na draze: /

(Gtlum zpusobeny atm. plyny je blizky 1)

7’ p,g* POKK| Iz
O 024 1In(2) 4




Zjednodusena radiolokacni rovnice
pro objemove cile

Z
p. =11, —21 se zahrnutim utlumu
4

(pouziva se v soucasnych radarech)

Z
p. =, — bez zahrnuti utlumu

r
[1,, —meteorologicky potencial radaru

(radarova "konstanta")




Predpoklady pro odvozeni radarove
rovnice pro objemove srazkove cile

* Rozptylujici srazkove Castice v cilove m objemu jsou
homogenni dielektricke koule jejichz prumér je
vyrazn€ mensi nez vlnova délka zareni (v C-pasmu
aspon D<3,2 mm pro splnéni podminek Rayleighova
rozptylu)

— D do 6 mm nezpuisobuji podstatné chyby

* Snimany objem je zcela zaplnén nahodné
rozmisténymi srazkovymi ¢asticemi (muze byt pouZit
faktor objemoveho zaplnéni, je-11 mozno jej
odhadnout)




Predpoklady pro odvozeni rad. rovnice
pro objemove sraz. cile (pokr.)

* Odrazivost (reflectivity factor) je stejna v
celém snimaném objemu a konstantni
bchem Casu snimani. Siln¢ gradienty mohou
zpusobovat chyby

» Castice jsou bud’ pouze vodni kapky nebo
(stericke) ledove Castice, tj. faktor |K| je
stejny pro vSechny Castice

* Vicenasobny rozptyl je zanedbatelny




Predpoklady pro odvozeni rad. rovnice
pro objemove sraz. cile (pokr.)

* Puvodni a odrazené zareni je linearné
polarizovan¢ (je v jedn¢ roving)

» Tvar hlavniho vyzarovaneho laloku (svazku,
paprsku) antény ma gaussovsky tvar (je
mozn¢ je] modelovat normalnim rozdélenim)

» Prispévek postrannich laloku je zanedbatelny

(plati jestlize postranni laloky maji intenzitu o
20 dB mensi nez hlavni paprsek)




Predpoklady pro odvozeni rad. rovnice
pro objemove sraz. cile (pokr.)

* Anténa je parabolicky reflektor kruhoveho prurezu
0 Zznamem zisku

» Absorpce vysilaneho signalu pozemnimi cily je
zanedbatelna

* VSechny ztraty vykonu/intenzit v systému jsou
zname a zahrnute do vypoctu

 prijate zareni je prumerovano pro dostateCny pocet
pulsti nebo nezavislych vzorku (snimanych objemil)
pro ziskani dostateCn¢ reprezentativniho méreni




Efektivni (ekvivalentni) radarova
odrazivost

* mimo obor platnosti Rayleighova rozptylu se
pouziva efektivni (ekvivalentni) radiolokacni
odrazivost Z,

» Efektivni radr. odrazivost: suma 6. mocnin
sférickych vodnich kapek, ktere by zpétné
rozptylily (odrazily) skuteCné piijate zareni

» pi1 pravdépodobneém vyskytu nesferickych nebo
velkych Castic ¢1 pevnych srazek je vhodnéjsi
znacCit odrazivost Z,




Efektivni (ekvivalentni) radarova
odrazivost (pokr.)
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Efektivni (ekvivalentni) radarova
odrazivost (pokr.)
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Priklady hodnot odrazivosti a
intenzity srazek pro dést’ a snih

Intenzita srazek
1 mm/h 10 mm/h

z, — dé3t 23 39

z, — snih 26 48




Radiolokacni odrazivost

* Muze byt nezavisle méfena disdrometry (zafizeni
pro mereni velikosti vétSiho mnozstvi kapek)

e MuzZe mit hodnoty od 0.001 [mm®/m?] do
50000000 [mm®/m?], proto vyuzivame spiSe
logaritmus odrazivosti

Z

/Z|dbz] =10log,,

=10log,,(2)

1 [mm6/m3]_




Ukol &. 5

a. V jednom m’ je jedna sféricka (vodni) kapka. Znazornéte
(tabulkou a grafem) zavislost radiolokacCni odrazivosti na
prumeéru teto kapky v mezich 0.1 az 5 mm. V tabulce vypoctéte
odrazivost jak v pivodnich jednotkach odrazivosti [mm®m],

tak v dBz.

2.
3.
4

V jednom m? jsou tyto sférické kapky
l.

1 kapka o velikosti 3 mm
10 kapek o velikosti 2 mm
500 kapek o velikosti 1 mm

10000 kapek o velikosti 0,5 mm

Vypoctéte celkovou odrazivost v ptuivodnich jednotkach odrazivosti
[mm® m-] a dBz. Jaka velikost kapek nejvice piispiva k celkové
odrazivosti?




Ukol &. 6

» Radarovy svazek (paprsek) ma thlovou
Sifku 1 stupen. Znazornéte geometricky
prum¢r radaroveho paprsku v zavislosti na

vzdalenosti od 0 do 260 km. V jake
vzdalenosti ma priblizny prumeér 1 km?




