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Anotace

Pro dopplerovsky 35 GHz radar PDCR-35 dodavany do UFA AVCR zhodnotit
moznosti identifikace meteorologickych cilii, zejména obla¢nych kapicek a jejich velikosti.
Odhadnout pfesnost méteni a provézt analyzu vzorkli méten.
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For 35 GHz Doppler radar PDCR-35 supplied to the UFA AVCR evaluate the
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their sizes. Estimate the accuracy of measurement and analysis samples of measurements.
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1 Uvod

Radar je radioelektronicky systém skladajicim se z vysilaCe, antény, piijimace
a vyhodnocovaci jednotky. Radar vysila elektromagnetické viny a odrazené od cile je opét
ptijima. M¢ti tak vzdalenost (polohu) cile a jeho vlastnosti, piedev§im odhad velikosti ¢i
mohutnost cile.

Ze zacatku se radary pouzivaly pouze k lokalizaci lodi a letadel, postupné se vsak
jejich vyuziti rozsifuje na méfeni rychlosti vozidel, vysky hladin fek apod. Nemalou ulohu
hraji radary v meteorologii. Pivodné lokalizovaly srazkové oblasti, postupné byly schopny
odhadovat intenzitu srazek a s vyvojem radiolokacni technologie je mozné i studovat
oblaka, protoZe oblaka se radarové sleduji v pasmech 24, 35 a 94 GHz a technologie na
téchto velmi vysokych kmitoctech byla zvlddnuta teprve pomérné€ nedavno.

Ustav fyziky atmosféry Akademie véd Ceské republiky (déle jen UFA) pozadal
v souladu se schvalenym vyzkumnym zamérem UFA AVCR AV0Z30420517 ,,Studium
atmosférického obalu Zem¢ v interakci s pozemskymi a kosmickymi vlivy* o ptidéleni
prosttedkii na oblany radar. Jeho méfeni umoZni prohloubit poznatky fyzikalnich
a chemickych vlastnosti mlh, oblakii a usazenych srazek. Ziskané vysledky najdou
uplatnéni pii posuzovani vlivu atmosférického znecisténi na jednotlivé ekosystémy a na
kvalitu Zivotniho prosttedi, pfi vyvoji metod predpoveédi srazek a pti studiu spolehlivosti
optickych a radioreléovych spojt.

Pii vyzkumu chemickych a fyzikalnich vlastnosti bude pfistroj vyuzit k méfeni
LWC a DSD pii mlznych epizodach a v oblacich. Zaroven bude vyuzit ke kalibraci
stavajicich zafizeni pro odbér vzorki mlzné (oblacné) vody, jejich vylepSeni a modernizaci
tak, aby bylo mozné separovat vybrana velikostni spektra vodnich kapek. Vysledky méteni
umozni posouzeni vlivu LWC a DSD na pohlcovani (vymyvani) polutantii z atmosféry
a jejich depozici v piirodé. Prispéje rovnéz ke zlepSeni modeli mokré depozice
a zdokonaleni zatizeni pro odbér vzorkii mlzné vody (separace vzorkil s riznymi DSD).

Kromé vyzkumu fyzikalnich a chemickych vlastnosti mlh a obla¢nosti bude pfistroj
zaroveii slouzit k dal§im vyzkumnym aktivitdm oddéleni meteorologie UFA, zejména pro
zkvalitnéni predpovédi srazek a spolehlivosti optickych spojt.

V oblasti vyzkumu perspektivnich optickych spoji se mefeni vyuziji k predpovedi
Gtlumu optického signalu v mlze a v oblacich. Udaje o DSD vmlze se pouiji
k formulovani a verifikaci primarniho vztahu mezi mérnym utlumem signalu optického
spoje v mlze a dohlednosti. Stanovisté MileSovka se proto jiz vybavilo experimentalnim
dvouvlnnym optickym spojem v ramci grantu GACR 102/05/0571 ,Metody zvySujici
spolehlivost optickych smérovych spoji‘.

Jelikoz piistroj m&fi DSD nejenom v oblacich a mlze, ale téZ v desti, pouZziji se
udaje o prostorovém rozvrstveni DSD k formulaci vzorct ke stanoveni utlumu radiového
signalu v desti na radioreléovych 1 druzicovych mikrovinnych spojich.
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Samotna moznost méteni DSD v prostoru jak v desti, tak v mlze a oblacich umozni
studium obecnych cest ke zlepseni interpretace dat meteorologickych radiolokatord.

Na zaklad¢ méteni rozdé€leni oblaénych a destovych kapek bude mozné studovat
pouzivané vztahy mezi vertikdlnim profilem odrazivosti a namétenymi srazkami na zemi.
Tento typ méfeni a vyhodnocovani nebyl dosud na tzemi CR provadén. Vztahy mezi
radarovymi meéfenimi a pozemnimi intenzitami srdzek jsou zdsadni jak pro ploSnou
analyzu srazek, tak i pro velmi kratkodobou piedpovéd’. Analyza a piedpovéd tvori
zékladni vstupni data do hydrologickych odtokovych modeli, které jsou soucasti
protipovodnového varovného systému.

Nameéfend data budou vyuzita pfi modelovani atmosféry numerickym modelem pro
pfedpovéd’ pocasi s vysokym rozliSenim. Znalost vertikdlniho profilu rozdéleni kapek
v atmosféte bude vyuzita k modifikaci modelovych parametrli srazkovych procest a dale
bude vyuzita pii vyvoji asimilace srazkovych dat do modelu, ktery v soucasné¢ dobé
intenzivné probihd. Na zdkladé méfeni v nasich klimatickych podminkach bude mozné
upiesnit vztah mezi intenzitou dest¢ a obsahem kapalné vody v mracich, ktery tvoti zaklad
asimila¢nich postupd.

Obdobné zatizeni nikdy nebylo a neni na tzemi CR, ani ve stiedni & vychodni
Evropé. Navic se jedna o progresivni pouze polovodicovou technologii. Predpoklada se,
ze zatizeni bude pracovat v nepfetrzitém automatickém provozu na observatoii MileSovka.
Data budou k dispozici jednotlivym pracovnim kolektivim.

Tato diplomova prace se zabyva zédkladnim popisem FMCW radaru a odvozovanim
vztahll mezi radarem méfenymi parametry (pfijaty vykon, kmitoctovy posuv modulace
prijatého signalu apod.) a meteorologickymi parametry popisujicimi cil (oblak ¢1 srazkova
oblast), pfedev§im tedy faktorem radarové odrazivosti v jednotkach dBZ, se kterym se
V meteorologii bézné pracuje. Diplomova prace vznikala také jako pomocnd piirucka
k tomuto meteorologickému, piesnéji feceno oblaénému, radaru UFA typu PDCR-35.
Tento radar umozni i méfeni velikosti kapicek pfi vertikalnim méfeni z Dopplerova posuvu
pfijimaného signalu, tato problematika se vSak vymyka ramci této préce.

Diplomova prace se zamé&fuje i na popis funkce obecnych meteorologickych radart.
V soucasné dobé se radar dokonéuje v CR, ale piivodné méla tuto zakazku na zikladé
vybérového tizeni Némecka firma LISTAR GmbH. Tato firma se vSak bohuzel dostala do
konkurzniho fizeni.

Dokoncovani tohoto FMCW radaru (radar pracujici na principu frekvencné
modulované nosné viny) ma po organizacni strance a po strance interpretace dat meéfenych
radarem na starosti vedouci diplomové prace pan doc. Ing. Ondiej FiSer, CSc. Na
zkompletovani meteorologického radaru pracuje nékolik osob a v této diplomové praci se
naskyta pohled do vSech problematickych casti radarové techniky tykajici se radaru
PDCR-35.
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Jako rodak z Kutné Hory jsem mél velké §tésti, jelikoZ samotna konstrukce tohoto
radaru probihd nedaleko mého rodist€¢ u pana Jaroslava Zatocila. Je velmi praktické¢ mit
pohled na radar z hardwarové ¢asti a prozkoumat tak jednotlivé ¢asti radarové techniky.

V Praze jsem mél konzultaci s panem RNDr. Janem Kraémarem z RLP, ktery mi
objasnil n¢které problémy ohledné fungovani meteorologického vyhodnocovani cili
pomoci FMCW funkce.

Diplomova prace se déli na nékolik ¢asti, kde se pojednéva o technické specifikaci
meteorologického radaru, odvozeni radarové rovnice v meteorologii, diskutuje se utlum
velikosti destovych kapek a oblacnych kapicek, jsou vypocitdny minimalni detekovatelné
parametry prostfedi oblaki nebo desté¢ a je vypocitan dosah radaru pro 3 vytipované
obla¢né typy. Zvlastni pozornost je v praci vénovana pouzivanym jednotkdm v praxi
meteorologii, které jsou mimo Sl. Radar PDCR-35 je porovnan i s radary CHMU.

Teoretické simulace v aplikaci MATLAB lze nalézt v pfilozeném CD nebo piiloze
tohoto dokumentu. Tento software nema bohuzel plnou podporu znakt a tak nezobrazuje
urcité symboly v popiscich grafli a vypisovanych tabulkach.
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2 Radiolokacni rovnice

V mnoha publikacich, ze kterych bylo do této prace cCerpano, je nelogicky
pouzivano mnoho pojmi a parametrd, ve kterych se lze nasledn¢ snadno ztratit, protoze
mnoho autor znaci proménné tak, jak je zrovna potieba. Proto je tfeba dbat na znaceni a
sjednoceni pojmu pro jednotlivé parametry.

U monostatickych radarti, coz je piipad PDCR-35, platir; =rp, =raG; = G, = G.
Tato skute¢nost zjednodusi vypocty a zpiehledni odvozené vztahy. V této ¢asti prace se
zabyvame rozdilnymi vztahy mezi klasickou radiolokaci a radiolokaci v meteorologii.

2.1 Zakladni definice

Hustota vykonu (kulové) elektrické energie v misté cile

K], (2.1)

4-tr2 Lm?2

S¢(r) =
kde Py je vyslany vykon a r je vzdalenost cile.

Hustota vykonu elektrické energie v misté radaru

50 =222 |2, (2.2)

4.2

kde S; (r) je hustota vykonu elektrické energie v misté cile, o je efektivni odrazova plocha
destové kapky nebo oblacné kapicky a r je vzdalenost cile.

Efektivni plocha antény
Aef = Ner - Ageo [mz]’ (2.3)

kde #¢f je Gcinnost (obvykle 0,6 az 0,8) a Ageo je efektivni plocha koule.

vvvvv

4-T
G =A—2'Aef[dB], (24)
kde 4 je vinova délka a Aef je efektivni plocha antény.

2.2 Radiolokac¢ni rovnice pro bodovy cil

Hustota vykonu v misté cile

5:(r) = | (25)

Ageo 471'1'2 m?2

kde P je vyslany vykon, G je zisk antény a Age, je efektivni plocha koule.
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Odrazeny (rozptyleny) vykon od cile

PG

41712

P=S,(r)-o= o|[W], (2.6)

kde S; (r) je hustota vykonu v misté cile a o je efektivni odrazova plocha destové kapky
nebo oblacné kapicky.

Hustota vykonu v misté pfijimace

Sp(r) = —— = [ 2] (2.7)

41T r2 (4-1r-12)2

kde P je odrazeny vykon od cile a r je vzdalenost cile.
Vykon pfijaty radarem

G-1?

Py = S5p(r) - Aoy = 5,(r) - 2= [w], (2.8)

kde Sy (r) je hustota vykonu v misté piijimace a Aer je efektivni plocha antény.
Po dosazeni veli¢in do rovnice dostavame vysledny vztah

A%2.G2P o
(4-m)3 r4

P. =

=K. -2 [W], (2.9)

kde K, je radarova konstanta, o je efektivni odrazova plocha cile (dopravni letadlo ma
10 m? a stihaci letadlo mé 1 mz) ar je vzdalenost cile.

Radarova konstanta pro meteorologicky radar PDCR-35

2
A%2.G2-p, _ 0,0086%-(10%°)" -4
(am3 (4-1)3

K, = = 145,587[W - m?],  (2.10)

kde 4 je vinova délka, G je zisk antény a Py je vyslany vykon.
2.3 Radiolokaé€ni cil v meteorologii

Radarova odrazivost

G) ’"mz], (2.11)

|4 m3
kde X0 (D) je soucet efektivnich odrazovych ploch a V je jednotka objemu.
Lze téz vyjadrit jako

mm

n=J o) ND)-dD (2.12)
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kde N (D).dD je celkovy pocet kapek o priméru D az D + dD v jednotce objemu V, coz se
odborn¢ nazyva spektrum destovych kapek np (D) v pixelu.

2.4 Radiolokaéni rovnice v meteorologii

Hustota vykonu v misté cile

S,(r) = LD 2] (2.13)

4nr2

kde Py je vyslany vykon, G je zisk antény, f (&, ¢) charakteristika typické antény a r je
vzdalenost cile.

Odrazeny (rozptyleny) vykon od elementarniho objemu

dP = S,(r) - - dv = 2SO gy, (2.14)

4-T-T
kde S; (r) je hustota vykonu v misté cile a # radarova odrazivost.

Hustota vykonu v misté pfijimace

dSr(T') _ .dP — Pe-G-f(9,0)m .dV I:%]’ (215)

41712 (4-1r-12)2
kde dP je odrazeny vykon od elementarniho objemu a r je vzdalenost cile.
Vykon pfijaty radarem

dP, = dS,(r) - Ay = dS(r) - S (), (2.16)

kde dSy (r) je hustota vykonu v misté pfijimace a A¢f je efektivni plocha antény.

Po dosazeni do rovnice dostavame

dp, = LGP I O0) gy (2.17)

(4-m)3-r*

kde 1 je vinova délka, G je zisk antény, P; je vyslany vykon, # je radarova odrazivost,
f (4, ¢) je vyzafovaci charakteristika dané antény a r je vzdalenost cile.

Za zjednoduSujicich ptfedpokladi, kdy h « r, V. = h.S, ¥ = ¢ a n = konstanta
v objemu V, lze zapsat vztah pro vykon piijaty radarem

AZ-GZ-P .
B = G dry F2 0, 0) - VW], (2.18)

kde integral ptes RV (RV = BIN = Pixel) je objem, ktery je radarem skenovan.

Vyzarovaci charakteristika typické antény (Gaussovsky svazek)
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1
2:ln2

Joy F28,9) - dV = h - S - —[m?], (2.19)

kde h je délka pixelu, S je plocha podstavy pixelu a 1/(2.In2) je konstantni faktor typické
antény.
Konstantni faktor typické antény

— = 0,72[-],{~1,14[dB]}, (2.20)

kde tato hodnota znamena, ze odraz od cile je o 28 % mensi, nez by byl, v pfipadé antény
se stejnym ziskem ve vyzarovaném svazku.

Plocha podstavy pixelu

0212

4

S =

[m?], (2.21)

kde 0 je vyzatovaci thel anténniho svazku a r je vzdalenost cile.

Délka pixelu u pulznich radart:
h =< [m], (2.22)

kde c je rychlost svétla a 7 je délka impulsu.
Radarova rovnice v meteorologii

p _ A%.G%Pp6%cT 7
T 210.72.p 2 T2

=C, - L[w], (2.23)

T'Z
kde C je meteorologicky potencional, # je radarova odrazivost a r je vzdalenost cile.
Meteorologicky potencional pro PDCR-35

C. = A2.G?%-Pt-6%-cT
r 210.72.In 2

= 52,281 - 102[W - m3], (2.24)

kde 4 je vinova délka, G je zisk antény, P; je vyslany vykon, 6 je vyzafovaci uhel anténniho
svazku, c je rychlost svétla a 7 je délka impulsu.

2.5 Ekvivalentni faktor radarové odrazivosti

Zavadi se proto, aby snizil vliv vinové délky 1 na vysledek. Jde o umélou velicinu,
radar méfi pouze radarovou odrazivost 7, nejednd se tedy o faktor radarové odrazivost z
(3.28), ktery je bohuzel i jeho definici

(2.25)

oot mm®
Ze_HS-KZ.n m3 I’

19



kde 1 je vinova délka, 5 je radarova odrazivost a K je konstanta zavislosti indexu lomu
destové kapky. Tato konstanta je dana vyrazem
m?-1  g-1

K= =21, (2.26)

T m2+2  g+2

kde m je index lomu destové kapky a & je relativni permitivita deStové kapky. Po
logaritmovani z, dostavame ekvivalentni faktor radarové odrazivosti v jednotkach dBZ,
ktera se pouzivad v meteorologické praxi

Ze - 10 . loglo(ze) [dBZ], (227)
kde z. je faktor radarové odrazivosti.

Pokud aproximativni vyraz, platici jen za podminky D < 0,3.4, dosadime do vyrazu
pro ekvivalentni faktor radarové odrazivosti Ze, obdrzime vyraz pro tzv. faktor radarové
odrazivosti z

z=["D® ny(D)-dD, (2.28)

kde D je pramér obla¢né kapicky a no (D) je spektrum obla¢nych kapicek.

Pozor, faktor radarové odrazivosti radar neméfi (ani ekvivalentni), je to veliina
zavadgjici. Je tieba pracovat s radarovou odrazivosti z. Rayleigho aproximace, kterou se
zabyvame v kapitole 5, je v pasmech C a S dosti pfesna, ale sporna je jiz v pasmu X a
vy$8ich. Meteorologicky radar méfi radarovou odrazivost 7, ale meteorologové jsou
v praxi zvykli pracovat s faktorem radarové odrazivosti Z v dBZ, ktery se vSak musi
softwarové vypocitat.
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3 Utlum signalu

Utlum je v podstaté rozdil signalu na jednom konci vedeni (vysilaci strana) oproti
signalu na druhém konci (pfijimaci strana). V ptipadé PDCR-35 se nachazi jak vysilaci,
tak pfijimaci strana na jednom misté, jelikoz pouzivd monostaticky zplisob radiolokace.

vvvvvvv

Cim niz§i je utlum signalu, tim kvalitn&j3i a presnéjsi je prenos signalu. (Unit s.r.o., 2009)
3.1 Utlum kyslikem a vodni parou

Meérny Gtlum kyslikem O, a vodni parou H,O zjistime z obrazku 3-1, kde si podle
nami pouzivané frekvence vyznacime a vycislime mérny atlum y. V naSem pftipadé je
frekvence radaru f = 35,4 GHz a dle obrazku je mérny atlum pro nas piipad velmi maly
(yoz = 0,037 dB/km, yr20 = 0,053 dB/km), proto tento Gtlum muzeme s klidem zanedbat.
Kdyby ovSem radar pracoval s frekvenci 22,4 GHz, byl by mérny utlum v tomto
radarovém pasmu K nejvyssi mozny.

100
i
g 10 A Kyslik 1 :
% e V. para j} Bl
E 1 [ L
2 I
E r
.é‘ /
s 0.1 i
E J'" ’ 1 E
i i 1 i
# o P i
0.01 - WA
; .
- 1 i
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1 10 100 1000

Frekvence '(GHz)

Obrazek 3-1 — Graf mérného utlumu pro vodni paru py0 a kyslik yo, v zavislosti na frekvenci f;
Cerchovanou Zlutou ¢arou je zde znazornéna frekvence f = 35,4 GHz

3.2 Utlum oblaky

M¢érny atlum oblakt y. zavisi na frekvenci vysilace (v nasem piipadé f = 35,4 GHz)

ve(f) = 01820 - f - No(f, 1) | 2], (3.1)

kde f je vysilaci frekvence a N¢ je realna ¢ast refraktivity oblaku, ktera je vyjadiena
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_ s(f,T)—l} Pw
N(f,T) = 15 - Re {Z 52} - 22 [ppm], (3.2)
kde ¢ je permitivita vody, py je celkovy obsah kapalné vody (z tabulky 3-1) a p je méma
hmotnost kapalné vody (volime hodnotu p = 1 g/m®). Pokusné bylo zjiténo, Ze za realnou
¢ast v tomto vztahu, vyznacenou slozenymi zavorkami, Ize dosazovat i konstantu K, ktera
je zavisla na indexu lomu oblaéné kapicky (m? = ). Permitivitu vody ¢ vypo&itame pomoci

(80—81)'(é) N (81—82)'(é)

e(f,T) = 1+<%)2 o) (-], (3:3)
kde dosazujeme nasledujici hodnoty a parametry
& =548; &, = 3,51
g9 = 77,66 +103,3 - (1, + 1) (3.4)
= TrreTs (3.5)
fi =590 — 1500 - (r, — 1) (3.6)
f, =20,09 — 142,4 - (1, — 1) + 294 - (1, — 1)? (3.7)

kde f je kmitocet v GHz, f, a fs jsou rezonanéni frekvence také v GHz, recipro¢ni teplotu I
dosazujeme v K™ a atmosférickou teplotu ovzdusi T dosazujeme v °C.

Tabulka 3-1 — Hustota kapalné vody v zavislosti na velikosti oblaku (FISER, 1997)

obsah vody | p,, (g/m?)

maly 0,05
stiedni 0,15
velky 0,25

obrovsky (0,35

Dosazenim do vyse uvedenych vzorcti, dostavame nize uvedenou tabulku 3-2.

Tabulka 3-2 - Hodnoty mérného utlumu oblaky y. v zavislosti na hustoté kapalné vody v oblacich p,,

pu (9/M’) |y (dB/km)
0.05 0.465
0.1 0.929
0.15 1.394
0.2 1.859
0.25 2.323
0.3 2.788
0.35 3.253
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Obrazek 3-2 — Graf zavislosti mérného titlumu v oblacich y, na hustoté kapalné vody p,,

Z obréazku 3-2 je patrné, ze S rostouci hustotou kapalné vody p, roste i mérny utlum
v oblaku y, ten ale neni tak veliky, aby zabranil nebo znemoznil obla¢nému radaru urcit
jiné cile, jako tfeba dalsi oblak nebo dést’, které jsou v dosahu meteorologického radaru.

3.3 Utlum destém

Destové kapky svym tvarem, svymi dielektrickymi vlastnostmi, svoji velikosti a
svym poétem v jednotce objemu piedstavuji uplatnéni pii feSeni vzajemného pusobeni
elektromagnetickych vin s deStovou oblasti. V radarové technice se zajimame o Utlum
radarovych vin prochazejicich destém, depolarizaci, rozptyl nezadoucimi sméry (tedy o
mozné ruseni) a také o odraz od destového jadra ke kvalifikaci a kvantifikaci destovych
oblasti.

Absorpci energie destové kapky je zpusoben ttlum destém, energie se transformuje
v jalové teplo a rozptyli se nezadoucimi sméry. Piesné feSeni kazdé destové kapky
oddélené respektuje okamzity utlum, tj. jeji velikost, tvar a komplexni index lomu
(mikroanalyza). Pro okamzity mérny Utlum de$tém je odvozen integralni vzorec kone¢né
homogenni dest'ové oblasti (makroanalyza).

3.3.1 Tvar dest'ovych kapek

Pro odvozeni rozptylu je tvar destovych kapek velmi dialezity. V prvnim ptiblizeni
je tvar mozné modelovat kouli, nelze pak ale brat v tvahu depolarizaci. Kvalitnim
modelem je zplostély sféroid, ale zatim nejdokonalejsim modelem je “"Pruppacher-Pitter",
nazvany podle autord.
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Malé destové kapky jsou kulové, vétsi kapky se zplostuji a nejvétsi kapky, které
maji maximalni pramér 7mm (vétsi kapky jsou nestabilni a tfisti se), se zespodu prohybaji
smérem dovnité. Dobrou aproximaci tvaru kapky je tvar zplostélého sféroidu, ktery je
vhodny i k vypoctu depolarizace.

2b

Obriazek 3-3 — Model tvaru de$t’ové kapky

Padova rychlost deStovych kapek je tmérna piiblizné¢ 0.67 mocniné priméru
destové kapky D, az do maximalni rychlosti 9 m/s pro nejvétsi destové kapky. Vuci
rychlosti $ifeni elektromagnetickych vin je padavy pohyb destovych kapek smérem dolt
zanedbatelny. Destové kapky se vzhledem k Sifici se elektromagnetické viné jevi jako
nehybné objekty.

3.3.2 Mérny utlum destém
Nejjednodussim piiblizenim a necastéji pouzivanym vztahem pro ur¢eni mérného
utlumu destém y; je

¥, =a-R?, (3.8)
kde R je intenzita srazek, a a b jsou konstanty zavislé na kmitoctu f, teploté T a polarizaci.

Tabulka 3-3 — Hodnoty de$t’ovych intenzit sraZek R, které jsou normované

Intenzita srazek | R (mm/h)

Mirna 0,5
Slaba 2,0
Stredni 8,0
Silna 32

Velmi silna 128
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V praxi jsou osvédcéena nasledujici tvrzeni tykajici se mérného Gtlumu destém yp;:

a) Meérny utlum destém je na horizontalni polarizaci horsi (vyssi), nez na
polarizaci vertikalni, nize si toto tvrzeni dokazeme.

b) Mérny Gtlum destém na kruhové polarizaci je pfiblizné dan aritmetickym
pramérem utlumu na vertikalni a horizontalni polarizaci.

€) M¢érny utlum destém pocitany pro kulovy model destovych kapek (podle Mie)
témet odpovidd mérnému utlumu destém na kruhové polarizaci.

d) Pro prumérné desté 1ze spektrum destovych kapek aproximovat Marshall-
Palmerovym vztahem s parametrem intenzit desté a to vzdy v mm/h.

Tabulka 3-4 — Hodnoty parametri a, b pro kmitocet 35,4 GHz k vy¢isleni mérného dtlumu destém yp,
jak pro vertikalni, tak pro horizontalni polarizaci (FISER, 1986)

vertikalni | horizontalni

konstanta . .
polarizace |polarizace

a 0,3224 0,3374

b 0,8761 0,9047

Hodnoty lIze odvodit i na jiné kmitoéty pomoci interpola¢nich vzorcu, které jsou
funkci polarizace a elevac¢niho thlu.
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R - intenzita srazek [mm/h]

Obrazek 3-4 — Graf zavislosti mérného utlumu y, na intenzité srazek R, kde dileZitym faktorem je
vertikalni polarizace (modra) a horizontalni polarizace (¢ervena).

Jen pro ilustraci zde uvadime zptsob jak modernéji aproximovat mérny Gtlum
destém vy, ktery v této praci vSak nepouzivame

Vno(R) = Kpy - REoFHFrin R, (3.9)

kde K je konstanta zavisla na indexu lomu dest'ové kapky, R je intenzita deStovych srazek,
o a ff jsou konstanty zavislé na kmitoctu f, teploté T a polarizaci.
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Po srovnani vysledkd mérnych Gtlumt pro ob¢ polarizace dochazime k zavéru, ze
pfi vertikalni polarizaci vznika mensi Gtlum signalu, nez u polarizace horizontalni. Je to
dano fyzickymi vlastnostmi destové kapky, kde v horizontalnim pohledu je destova kapka
Sirsi, nez pfi pohledu vertikalnim, a proto vzniké vétsi mérny atlum y,.

Tabulka 3-5 — Spocditané hodnoty mérného itlumu p, v zavislosti na intenzité srazek R; Nalezneme zde
dvé skupiny a to pro horizontalni a vertikalni polarizaci

Intenzita | Horizontalni | Vertikalni
R (mm/h) | y, (dB/km) v, (dB/km)
0.5 0.434 0.387
0.75 0.651 0.581
2 1.736 1.548
4 3471 3.097
8 6.942 6.194
16 13.88 12.38
32 27.77 24.77

Pouzivané postupy neboli modely pro vypocet mérného utlumu dest€ém y;
zanedbavaji vicenasobny rozptyl elektromagnetickych vin na destovych kapkach. Jednou
rozptylené pole je totiz asi o fad slabsi, neZz pole pivodni. Pfi vysSich kmitoétech, jako
v ptipadé PDCR-35, je velikost destové kapky srovnatelna s vinovou délkou a odhad
mérného utlumu destém y, by se tedy mél vyporadat i s vicenasobnym rozptylem. V praxi
vSak jednoduchy rozptyl vyhovuje. (JOSS, 1967)
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4 Aproximace parametri hydrometeorologickych utvarui

K vypoctu velikosti spekter oblaénych kapicek no (D) a destovych kapek np (D), je
tteba znat nejprve jejich rozlozeni, které pak aproximujeme do pfislusné oblasti. Hlavni
aproximativni typy rozptylu jsou Rayleigh, Mie a opticky. (BATTAN, 1973)

.
)

velikostni parametr y
o
.

w

OPTICKA

RAYLEIGH

MIE

o-1 2 46

PR T e 1 TR S A 19

velikostni parametr x

Obrizek 4-1 — Normalizace sférickych ¢astic zpétného rozptylu v priifezu jako funkce vinové délky A

Na obrazku 4-1 mame znazornénou Rayleigh, Mie a optickou oblast. Mie oblast
plati pro jakykoliv primér destovych kapek. Abychom zjistili, do jaké oblasti budeme
aproximovat, musime si spocitat velikostni parametry X a 'y

-D

X = T[—], (41)

kde 4 je vinova délka a D je pramér deStové kapky nebo obla¢né kapicky.

o4

y=—I[-1I, (4.2)

-D?

kde o je efektivni odrazova plocha destové kapky nebo obla¢né kapicky a D je pramér
dest'ove kapky nebo oblac¢né kapicky.

V naSem piipadé pouzijeme vztah pro vypocet velikostniho parametru X, ktery je
snazs$i a je nutné znat jen prumér destové kapky nebo obla¢né kapicky a vinovou délku A.
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Podle vypocitanych hodnot uvedenych nize v tabulce 4-1 zjistime, ze destovym
kapkam (0,2 — 7 mm) odpovida Mie oblast, protoze vypocitané hodnoty se pohybuji od 0,6
do 10 a nelze tedy v tomto piipadé pouzit zadné jiné aproximace.

Kdezto hodnoty pro obla¢né kapicky (2 — 70 um) se nachazeji v Rayleigho oblasti,
protoze vypocitané hodnoty se pohybuji od 0 do 0,6. Tato oblast je pro dalsi vypocty
tykajici se obla¢nych kapicek podstatné jednodusi.

Tabulka 4-1 — Hodnoty vypoditanych velikostnich parametri X pro uréeni aproximace de§t'ovych
kapek i oblaénych kapicek

Dést’ Oblaka

D(mm): | Xx(-): | D(um): | X (-):

1 0.739 | 10 7.393e-3
2 1.479 | 20 1.479e-2
3 2.218 | 30 2.218e-2
4 2.957 | 40 2.957e-2
5 3.697 | 50 3.697e-2
6 4.436 | 60 4.436e-2
7 5.175 | 70 5.175e-2

Tyto hodnoty, ale i celou analyzu si Ize vyzkouset pomoci souboru v matlabu, ktery
je ptiloZzeny na CD nebo v pfiloze této préce.

4.1 Spektrum velikosti oblaénych kapiek

Oblaéné kapicky oznacujeme jako kapalné ¢astice o priméru 2 az 80 um. Oblaka a
mlhy obsahuji oblaéné kapicky o typické koncentraci 10 — 100 kapiek v cm®. Hodnoty
kapalného obsahu oblagnych kapicek jsou typicky 0,1 — 1 g.m™ a stiedni pramér oblaénych
kapicek je 10 — 20 pum.

Nejvice leteckych méteni bylo provadéno v nesrazkové oblacnosti, kde dochazi k
rychlé preméné spektra velikosti kapicek no (D) pfi pfechodu od pocate¢niho vyvoje
oblaku k zralosti oblaku a pozdé&ji rozpadu béhem nékolika minut az desitek minut.
Spektrum velikosti obla¢nych kapicek no (D) je ve stadiu vyvoje oblaku uzké a teprve pfi
stadiu zralosti se rozSifuje. VSe zavisi na typu a koncentraci aerosolovych castic v oblaku,
které v ném kondenzuji. Koncentrace kapicek je vétsi v uzsich spektrech kontinentalnich
oblakd, kdezto v maritimnich oblacich jsou $irsi spektra a nizsi koncentrace kapicek.

Z mnoha méfeni lze odvodit, ze proménlivost ziskanych spekter je zavisla na typu
oblaku, vyvojovém stadiu a parametrech méfici metody, ale i tak I1ze nalézt spole¢né rysy
spekter oblacnych kapicek no (D), které jsou zakladem pro konstrukci analytického
vyjadfeni jejich zavislosti. Koncentrace obla¢nych kapicek ostie roste z minimalni hodnoty
k maximalni a potom klesa smérem k vétsim velikostem kapicek. (REZACOVA, 2007)

Typicky tvar spektra oblacnych kapicek no (D) vystihuje logaritmicko-normalni
rozdéleni nebo rozdéleni gama. Rozd¢leni gama mizeme zapsat ve tvaru
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no(D) = 22= - exp () [ 1] #3)

2 2 um-m3

kde D je primér kapi¢ky a parametry A, B a 8, y miizeme vyjadfit pomoci momentt funkce
No (D)

Nejznaméjsim vyjadienim spektra oblaénych kapicek no (D) je Chrgianovo-
Mazinovo rozdéleni, které pouziva rozdéleni gama (4.3), ale s parametry y=1a =2

A-D? -B'R 1
no(D) = 2 -exp( 2 )[um-m3]’ (4.4)
kde parametry A a B je mozné vyjadtit pomoci celkového poctu oblaénych kapic¢ek N
a stfedniho prameéru kapicek Dy, jak uvidime dale.

Na obrazku 4-2 jsou piiklady Chrgianova-Mazinova rozdéleni pro rizné hodnoty
celkového poctu oblacnych kapi¢ek N a stfedniho priméru kapicek Dgy. Z tohoto grafu
volime, pro ucely této prace, zlatou stiedni cestu, tedy celkovy pocet oblacnych kapic¢ek
N = 2.10% m™ se tiemi typickymi stiednimi priméry kapicek Dy;.

100 ¢ , -

koncentrace [108m3.um]

ekvivalentni primér kapek [m]

Obrazek 4-2 — Chrgianovo-Mazinovo rozdéleni obla¢nych kapicek podle velikosti pro dany stiedni
priamér kapi¢ky Dy, a celkovy pocet oblaénych kapi¢ek N



Pro stanoveni neurcitého integralu no (D) vyuzijeme definice rozdéleni gama a tak
muzeme urcit celkovy pocet oblacnych kapicek N ve spektru. Z tohoto vztahu si vsak pro
nase potieby ur¢ime parametr A

2-A

© N-B3 1
N=[n,-dD=20=>4="2 [—m3_um3].

(4.5)

Podobné lze vyjadrit stfedni primér kapi¢ek Dgy, S vyuzitim celkového poctu
oblac¢nych kapi¢ek N a priméru oblacné kapicky D, z kterého nasledné¢ odvodime vztah
pro nami pozadovany parametr B

2 0 12-A 6 6 1
Dyy =2+ ["Dnp-dD =25 =2=>B = [M—m. (4.6)

N-B* B " Dgr

Po dosazeni do vzorci a vypocitani hodnot, které nalezneme v tabulce 4-2,

dostavame nasledujici obrazek 4-3, ktery znazoriiuje spektrum obla¢nych kapic¢ek no (D)
pro uréené pruméry oblaénych kapicek D.

=y
=1
A

n - Spektrum oblaénych kapiéek [1/mm*m3]

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70

D - Pramér oblaénych kapi¢ek [um]
Obrazek 4-3 — Graf spektra oblaénych kapicek ng (D) v zavislosti na priméru kapi¢ky D; Kde sti‘edni

primér kapi¢ky Dy, = 6 pm (€ervena), Dy, = 10 pm (zelend) a Dy, = 14 pm (modra); Vyznacené body
v grafu nalezneme v tabulce 4-2

Tabulka 4-2 - Vypoc¢itané hodnoty spektra obla¢nych kapicek ng pro rizné priméry kapicek D

D (um) | N [Dgy =6 pm] | No [Dgy =10 pm] | No [Dgyr = 14 pm]
10 1.684487e+007 | 2.688502e+007 2.308759e+007
20 4.539993e+005 | 5.354105e+006 1.083447e+007
30 6.882802e+003 | 5.997716e+005 2.859954e+006
40 8.244614e+001 | 5.308599e+004 5.964932e+005
50 8.679965e-001 | 4.129681e+003 1.093439e+005
60 8.421861e-003 | 2.960708e+002 1.847251e+004
70 7.723768e-005 | 2.006345e+001 2.949772e+003
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Analytickd vyjadieni velikosti spektra oblaénych kapi¢ek no (D) piedstavujici
stfedni rozdéleni a velikosti spektra méfena v oblacich se mohou vzajemné velmi lisit.
Zalezi na povétrnostnich podminkach, nadmoiské vysce a dalsich okolnostech.

4.1.1 Celkovy kapalny obsah vody oblaénych kapi€ek
Pro vypocet celkového kapalného obsahu g, pouzijeme stejny parametr A jako pro
vypocet spektra obla¢nych kapicek no (D)
4

PW  [(© 13 4-1-py-A5! __ ApwDey [ g
== . D ‘Nnp - dD = = i 47
Aw 6 fo b 6-B6 29 lm3l (4.7)

kde Dg je stiedni primér destovych kapek a p,, je hustota kapalné vody.

4.1.2 Vzdalenost mezi oblaénymi kapickami

V dusledku turbulentniho proudéni v oblaku jsou obla¢né kapi¢ky nerovnomeérné
rozlozeny a jejich vzdalenost je proménna v ¢ase. Lze provést orientatni odhad stfedni
vzdalenosti z odhadu poctu oblacnych kapic¢ek N a kapalného obsahu vody v oblaku g

Kapalny obsah vody lze také vyjadiit jako pomér objemu koule, jejiz polomér
odpovida stfedni vzdalenosti mezi kapkami, a objemu stfedni oblacné kapicky. Toto
vyjadieni napovida, Ze kapalny oblak je fidky aerosol. Podrobngéjsi analyza by dokazala, ze
toto tvrzeni je pomérné piesné.

Fluktuace po¢tu obla¢nych kapicek N sleduje odchylku po¢tu oblaénych kapicek od
piedpokladu. Rozdéleni obla¢nych kapicek v prostoru uziva statistické Poissonovo
rozdéleni. Studie hologrami vrstevnaté oblacnosti ukazaly, ze experimentalni chyba
prostorového rozdéleni oblaénych kapicek se lisila od Poissonovy statistiky jen o nékolik
procent. Tento jev mize mit vliv na sousedni kapicky pfi ristu rychlosti oblacné kapicky,
ale o fidkosti oblacného aerosolu to zasadné nic neméni. (WALDVOGEL, 1974)

4.1.3 Efektivni odrazova plocha oblaéné kapicky
Oblac¢né kapicky aproximujeme pomoci Rayleigh, v tomto ptipadé tedy neni nutné
pocitat tuto veli¢inu, ale pro nazornost

7T5'K2'D6

(D) =%

[mm?], (4.8)

kde K je konstanta zavisla na indexu lomu vody obla¢né kapicky, D je prumér obla¢né
kapicky a 4 je vinova délka udana v milimetrech.

4.1.4 Radarova odrazivost oblac¢né kapicky
Ani tuto veli¢inu neni nutné vypocitat, ale pro ilustraci si ji zde uvedeme

n _2oD) mmz]’ (4.9)

%4 m3

kde X0 (D) je soucet efektivnich odrazovych ploch a V je jednotka objemu.
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4.1.5 Faktor radarové odrazivosti oblaéné kapicky

Jelikoz zname spektrum obla¢nych kapicek ng (D), mizeme si spocitat faktor
radarové odrazivosti z pro tfi typické stiedni priméry oblacnych kapiek Dgy. Oblacné
kapicky se nachazeji v Rayleigho oblasti, proto je tento vypocet velmi jednoduchy

mm6]
)

z= [, D% no(D)-dD| (4.10)

m3

kde D je pramér obla¢nych kapicek a no (D) je spektrum obla¢nych kapicek. Po
zlogaritmovani dostaneme faktor radarové odrazivosti Z v jednotkach dBZ

Z =10 -log,y(2)[dBZ]. (4.11)

Tabulka 4-3 - Hodnoty faktoru radarové odrazivosti z a Z pro typické stifedni priiméry kapicek Dy

Dy | z(mm®/m°) | Z (dB2)
6 | 5.160960 e-4 | -32.87
10 | 1.105171e-2 | -19.57
14 | 8.050625 e-2 | -10.94

Se zvysujici se velikosti stfedniho priméru obla¢né kapicky Dy se zvéEtSuje i faktor
radarové odrazivosti Z, jak si miZzeme vSimnout v tabulce 4-3.

4.2 Spektrum velikosti dest'ovych kapek

O poctu a velikosti destovych kapek existuje mnoho udaji, které byly ziskany v
riznych geografickych oblastech fadou méficich technik. Jejich vysledkem jsou rozdéleni
Cetnosti destovych kapek, které udavaji pocet kapek v daném intervalu velikosti. Jde tedy
0 spektrum velikosti destovych kapek np (D).

Velikost spektra destovych kapek, se méni s rostouci velikosti destovych kapek,
protoze jejich tvar se stale vice odliSuje od sférického. Piedevsim je to aerodynamicky
odpor vzduchu, ale i dalsi faktory, které tento jev ovliviuji, jako naptiklad vyvoj vnitini
cirkulace vody v padajici kapce. Zpravidla pfijimame jako charakteristiku velikosti
destové kapky jeji pramér, ktery odpovida velikosti sféry o objemu nesférické destové
kapky. Praimér destové kapky D lze v dobrém piiblizeni povazovat za kulovy, pokud je
prumér dest'ové kapky D < 0,2 mm. Vétsi destové kapky pii volném padu deformuji svij
tvar a blizi se tvaru zplostélého sféroidu pro piiblizné 0,2 mm < D <1 mm. Destové kapky
maji tvar zplos§té€lého sféroidu s rovnou zékladnou pro primér D > 1 mm.

Kapky o praméru D > 10 mm jsou hydrodynamicky nestabilni a t¥isti se pfi padu.
V nasem piipadé volime maximalni velikost kapky 7 mm. Velka proménlivost spekter
destovych kapek np (D) ma v Case a prostoru spolecny rys a to rychly pokles celkového
poctu destovych kapek N s rostouci velikosti destovych kapek o priméru D > 1 mm.
Systematicka zména spektra destovych kapek np (D) s intenzitou srazek R stoupad z
davodu relativniho ristu velkych destovych kapek. (REZACOVA, 2007)
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Nejuzivangjsim vyjadienim spektra velikosti destovych kapek np (D) je Marshall-
Palmerovo rozdéleni, které ma tvar

np(D) = Ny - exp(—A - D), (4.12)

kde pro parametry No a 4, zavislé na intenzité srazek R, Marshall a Palmer odvodili pro
primérny dést’ vztahy (MARSHALL, 1948)

No = 8000 [ —— (4.13)
A=41.R02 [ﬁ] (4.14)

Marshall-Palmerovo rozdéleni mizeme vyjadfit pomoci momentl rozdéleni. Pro
toto rozdéleni je jednoduché potom stanovit stfedni prumér destovych kapek Dg a celkovy
pocet destovych kapek N.

Dy = A1 (4.15)
N="2e (4.16)

Marshall-Palmerovo rozd€leni neni dostatecné obecnym vyjadienim spektra
velikosti destovych kapek np (D). Piedev§im parametr rozdéleni Ng neni piesné
konstantni, jelikoz zavisi na intenzité srazek R. Joss a Waldvogel sledovali parametry
Marshall-Palmerova rozdé€leni pro rtizné typy intenzit srazek R a navrhli své hodnoty
uvedené v tabulce 5-4. Waldvogel zjistil, ze hodnota parametru Ng se v prub¢hu intenzity
srazky R muze nahle zménit. (JOSS J., 1968)

I kdyz parametry Marshall-Palmerova rozdéleni se mohou ménit pii rozdilnych
intenzitach srazek R, i béhem dané intenzity srazky R, poklada se Marshall-Palmerovo
rozdéleni za kvalitni reprezentaci spektra velikosti destovych kapek np (D), ovsem pokud
bereme v tvahu ¢asovou a prostorovou zavislost.

Pro vypocet spektra destovych kapek np (D) vyuzijeme vztah pro Marshall-
Palmerovo rozdéleni a dosazovat budeme parametrizované intenzity destovych srazek R.

Tabulka 4-4 — Vypocitané hodnoty spekter dest’ovych kapek np pro rizné pruméry destovych kapek
D v zavislosti na intenzité srazek R

D(mm) [ np[R=05] | np[R=2] [ np[R=8] | np[R=32] | np [R=128]
6.974e+1 2.310e+2 | 5.656e+2 1.104e+3 | 1.821e+3
6.080e-1 6.672e+0 | 3.999e+1 1.525e+2 | 4.145e+2
5.300e-3 1.927e-1 2.827e+0 2.105e+1 9.436e+1
4.620e-5 5.565e-3 | 1.999¢-1 2.905e+0 | 2.148e+1
4.028e-7 1.607e-4 | 1.413e-2 4.01%le-1 4.889e+0
3.511e-9 4.642e-6 | 9.990e-4 5.536e-2 1.113e+0
3.061e-11 1.341e-7 | 7.063e-5 7.643e-3 2.533e-1

~N|OoO|OA~WIN|F-
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n - Spektrum destovych kapek [1/mm*m3]

107 1 1 1

0 10 20 30

Obrazek 4-4 — Graf spektra de§t'ovych kapek np v zavislosti na priuméru de$tovych kapek D; Kde
intenzita srazek R = 0,5 mm/h (¢erna), R =2 mm/h (¢ervena), R = 8 mm/h (zelena), R = 32 mm/h

40
D - Pramér destové kapky [mm]

I
50

(modra), R = 128 mm/h (svétle modra); Zvyraznéné body v grafu nalezneme v tabulce 4-5

Tabulka 4-5 — Hodnoty stiedniho praméru destovych kapek Dy, a celkového poétu dest’ovych kapek N

Vv zavislosti na intenzité srazek R

R (mm/h) | Dy, (mm) | N (1/mm.m°)
0.5 0.210863 | 1686.902
2 0.282119 | 2256.953
8 0.377455 | 3019.639
32 0.505007 | 4040.058
128 0.675663 | 5405.305

Piesnéjsi odhad spektra velikosti destovych kapek np (D) lze ziskat pomoci

rozdé€leni gama, které je ve tvaru

np(D) = N - DF . exp(—A - D),

kde parametr § nabyva riznych hodnot za riznych povétrnostnich podminek a D je prameér
destovych kapek. Hodnoty parametri No a A Ize stanovit na zakladé¢ globalnich
charakteristik spektra destovych kapek np (D) pfevedenych na momenty funkce. Tyto

hodnoty nalezneme v tabulce 4-6.

Tabulka 4-6 — Hodnoty parametru Ng a A pro exponencialni spektrum velikosti de$t'ovych kapek np a

rizné typy srazek R

R (mm/h) No (1/m’.mm) | 4 (1/mm)
mrholeni 30000 5,7 R0
trvaly dést 7000 41R"%
Bourka 1400 3,0. R
Marshall-Palmer (1949) [8000 41R"%
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Metody méteni spektra velikosti destovych kapek np (D) prosli zna¢nym vyvojem.
Filtracni papir napustény vhodnym barvivem byl prvni studii hodnoty velikosti destové
kapky. V soucasnosti probihaji métfeni s pomoci ¢asové registrace mechanického momentu
destovych kapek dopadajicich na vhodnou zachytnou plochu nebo filmovanim destovych
kapek vysokofrekvenénimi kamerami. (REZACOVA, 1971)

Toto méfeni probéhlo i v CR v Hradci Krélové v létech 1998-1999 s vyuzitim
zafizeni 2D videodistrometr. Videodistrometr automaticky snima deStové kapky padajici
do zachytného prostoru videokamerami ve dvou kolmych smérech. U videodistrometru ma
horni plocha zachytného objemu velikost typicky 10 m?.

Takovy zédznam umoziiuje vyhodnotit charakteristiky jednotlivych deStovych
kapek 1 spektrum jejich velikosti. Méfeni popsand FiSerem zaznamenala celkem 194,4
hodin s nenulovou intenzitou de$t¢ R a 69,8 hodin, pfi nichz intenzita dest¢ R piesahla
0,2 mm/h. (FISER, 2002)

4.2.1 Celkovy kapalny obsah vody dest'ovych kapek
Kapalny obsah vody destovych kapek gy je mirou mnozstvi intenzit srazek, ktera
nezavisi na padové rychlosti. Toto tvrzeni je dano vztahem ve tvaru

Qw =% pw Jy np(D) - D* - dD [T, (4.18)

kde pw je hustota kapalné vody, np (D) je spektrum destovych kapek a D je pramér
dest'ovych kapek.

4.2.2 Intenzita srazek desté

Intenzitu srazek R definujeme jako tok srazek horizontalni plochou, ktery udava
objem srazkové vody, tedy jednotka plochy za jednotku casu. Ptirozenou jednotkou Sl
soustavy je proto 1 m/s, ale v praxi pouzivanou a obvyklou meteorologickou jednotkou je
vSak mm/h, coz odpovida v litrech mnozstvi vody, které za hodinu dopada na 1 m?.

Intenzitu srazek R muzeme vyjadiit pomoci spektra destovych kapek np (D) a
padové rychlosti kapek v (D) vztahem, ktery bere v tivahu objem V, z n¢hoz dest'ové kapky
dané velikosti vypadavaji za jednotku ¢asu

R=2.["ny(D)-D* v(D)-dD [%] (4.19)

kde neurcity integral nenarusuje platnost hodnoty veli¢iny vzhledem k tomu, Ze pocet
destovych kapek N klesa s velikosti, piispévek nerealné velkych kapek je zanedbatelny.

4.2.3 Rozptylové funkce

Rozptylové funkce je tfeba znat k urceni efektivni odrazové plochy destové kapky
o, Zkteré¢ se nasledn¢ spocita faktor radarové odrazivosti z. Pro stanoveni rozptylu
elektromagnetické viny na izolované destové kapce se definuji komplexni rozptylové
funkce f (D) pro rtizné polarizace
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ES=E' f(Ky, Ky) - (4.20)
kde E° je rozptylené elektrické pole, E' je dopadajici elektrické pole, f (Ki, Kj) je
komplexni rozptylova funkce destové kapky (Kj je smér dopadajici viny, K, je smér
rozptylené viny), K, je vinové ¢islo vakua a r je vzdalenost cile.

Jelikoz se vypocet téchto hodnot vymyka ramci této diplomové prace, pievzal jsem
vysledné hodnoty od vedouciho diplomové prace. Bez rozptylovych funkci by nebylo
VvV této Casti mozné vypocitat efektivni odrazovou plochu destové kapky o, radarovou
odrazivost 7 a ekvivalentni faktor radarové odrazivosti Z. V tabulce 4-7 nalezneme funkce
pro dopfedny i zpétny smér V zavislosti na velikosti dest'ové kapky, ale pro meteorologicky
radar PDCR-35 pouzijeme jen zpétné rozptylové funkce.

4.2.4 Efektivni odrazova plocha dest'ové kapky

Pokud bychom se omezili jen na kulovy model destové kapky, bylo by mozné
efektivni odrazovou plochu o (D) spocitat podle aproximace Mie. Nevyhodou by vsak
bylo, ze by v tomto piipadé nebylo mozné respektovat polarizaci radaru. Proto se efektivni
odrazova plocha destovych kapek o (D) po¢ita pomoci rozptylovych funkci

~ 2
o(D) =4 - |f,| [mm?], (4.21)
kde fy je zpétna komplexni rozptylova funkce.

Tabulka 4-7 — Hodnoty efektivni odrazové plochy ¢ a rozptylovych funkci v dopfedném i zpétném
sméru pro dést’

Dopi‘edna rozptylova funkce | Zpétna rozptylova funkce
D Realna Imaginarni Realna Imaginarni | ¢ (D)
(mm) | (cm) (cm) (cm) (cm) mm?®
1 -0.009418 0.003093 0.012362 | 0.000314 0,19
2 -0.043994 0.048275 0.107897 | -0.033743 16,1
3 -0.042104 0.135214 0.159490 | -0.135235 54,9
4 -0.046293 0.217039 0.111630 | -0.095022 27,0
5 -0.052281 0.340448 0.057101 | 0.117366 21,4
6 -0.044373 0.472171 0.045849 | 0.304169 119
7 -0.047854 0.593627 0.003578 | 0.299611 113

4.2.5 Radarova odrazivost dest'ové kapky
Nejen meteorologicky radar, ale vsechny radary méfi tuto velicinu, je tedy potieba
si radarovou odrazivost n vycislit

mm

n=J"a(D) N(D)-dD

(4.22)

kde & (D) je efektivni odrazova plocha destové kapky a N (D) je celkovy pocet destovych
kapek.
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4.2.6 Ekvivalentni faktor radarové odrazivosti destové kapky

Samotny nazev této veli¢iny uz mize byt zavadgjici, nejedna se uplné o faktor
radarové odrazivosti, ktery by byl ekvivalentni. Uvadi se, aby snizila vliv vinové délky A a
proto je i v praxi tolik pouzivanym pojmem, piedevsim pak v jednotkach dBZ

_ A
Ze - 7T5-K2

mm6]
)

m3

(4.23)

kde 2 je vlnova délka, K je konstanta zavisla na indexu lomu vody destové kapky a # je
radarova odrazivost.

Po zlogaritmovani 2z dostdvame ekvivalentni faktor radarové odrazivosti Z
Vv jednotkach dBZ

Z, =10 -logy(2e)[dBZ], (4.24)
kde z, je faktor radarové odrazivosti.

Tabulka 4-8 — Hodnoty radarové odrazivosti #, faktoru radarové odrazivosti z, a Z, pro typické
intenzity deStovych srazek R

R (mm/h) | g (mm?*m® [ z. (mm®/m®) | Z, (dB2)
0.5 9.137 223.284 23.489
2 80.558 1968.510 32.941
8 533.259 13030.760 | 41.150
32 2605.877 | 63677.402 | 48.040
128 9616.992 | 235001.510 | 53.711
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5 Popis radaru PDCR-35

Meteorologicky radar v naSem popisu rozdélime na né€kolik ¢asti a ukaZzeme kazdou
cast zvlast.

5.1 Anténa

Obrazek 5-1 — Smérova anténa meteorologického radaru PDCR-35

Smérova anténa je v provedeni Cassegrain, tj. sklada se z parabolické odrazové
plochy o praméru 90 cm a eliptického subreflektoru o priméru 10 cm.

Hlavni vyhodou konstrukce je kratky vlnovodny tsek k ozatovaci, coz v dasledku
vede k menSim utlumovym ztratam.

V primarnim ozafova¢i vede piechod z obdélnikového vlnovodu na kruhovy
vlnovod a ten je zakonéeny specialni olii z teflonu.

Primarni ozafova¢ je vyroben z mosazi a povrch je pozlaceny. Subreflektor a
montazni deska jsou vyrobeny z hliniku a pochromované. Upeviiovaci ¢asti jsou vyrobeny
z nerezové oceli. (KLUGMANN, 2008)
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5.2 Otoény stojan antény

Z obrazku 5-2 je vidét, jak poklop spodni toény, tak stojan antény, kde mezi témito
dily vznikne asi 40 cm prostor, kde bude napdjeni, PXI a jiné elektro soucastky. Pod
¢ernym plechovym krytem se skryva servomotor, ktery bude s anténou pohybovat
Vv elevaci. Co je nyni vidét na obrazku 5-2, bude schované pod radomem, coz je propustny
kryt, aby nedochdzelo k poskozeni povétrnostnimi vlivy. Na obrdzku 5-3 mizeme vidét na
svém misté i milimetrovou techniku, kterd bude ptipevnéna a zakryta.

Obrazek 5-2 — Stojan antény se servomotorem

Obriazek 5-3 - Stojan antény s milimetrovou technikou
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5.3 Spodni to€na a poklop spodni to€ny

Obrazky 5-4 a 5-5 znazornuji nejtézs$i komponenty meteorologického radaru, jde o
poklop spodni to¢ny na obrazku 5-4, na kterém budou rozloZeny jednotlivé komponenty
meteorologického radaru a samotnou spodni toénu na obrazku 5-5, ktera se bude s radarem

pohybovat ve sméru azimutu.

Obrazek 5-4 — Poklop spodni to¢ny

Obrazek 5-5 — Spodni to¢na meteorologického radaru
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5.4 Milimetrova technika

Na obrazku 5-6, ktery se skladd ze ctyt obrazkl, abychom méli pohled na
milimetrovou techniku ze vSech stran, Ize vidét jednotlivé ¢asti milimetrové techniky. Tato

Obriazek 5-6 — Pohled na milimetrovy dil ze vSech ¢ty stran dodany firmou SPACEK v USA
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5.5 Blokové schéma milimetrového bloku

Detailni blokové schéma zobrazku 5-7, ukazuje pomérné piesné zapojeni
milimetrové techniky meteorologického radaru PDCR-35. Pro néazornost a lepsi
piehlednost si princip funkce FMCW radaru popiSeme na zjednoduseném blokovém

schématu z obrazku 5-8.

O
+8V
16A

4x

Q
N

8,85
GHz

3x

o0 0 0|0

TX SW

\ 4 D DRIVE

RX SW
DRIVE

TXon O
RX on O

Obrazek 5-7 — Detailni blokové schéma milimetrového bloku PDCR-35
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5-8 — Zjednodusené blokové schéma milimetrového bloku PDCR-35

Princip funkce milimetrového bloku meteorologického radaru popisuje obrazek 5-
8, kde primarni oscilator generuje namodulovany signal (8,85 GHz) a dé&li se na dvé vétve.
Prvni vétev je vysilaci smér, kde je signal vynasoben nasobic¢em 4x (35,4 GHz) a zesilen
vykonovym zesilovac¢em, nez projde cirkulatorem na anténu. Pfed vykonovym
zesilova¢em blokuje PIN diodovy spina¢ pruchod signalu opacnym smérem z diivodu
ochrany pfijimace pred vlastnim vykonem.

Cirkulator je nereciproky trojbran, ktery je propustny jen ve sméru od vysilace
k anténé a od antény k pfijimaci, aby zabranil poSkozeni pfijimace. Pfi pfijmu signalu je
za cirkulatorem PIN diodovy spinac, ktery jest¢ pro jistotu zabranuje prichodu pfii
vysilacim rezimu. NizkoSumovy zesilova¢ pfijaty signal zesili (35,4 GHz) a ten je
vysméSovan mezifrekvenénim sméSovaCem s trojndsobnym kmito¢tem primarniho
oscilatoru (26,55 GHz). Vysledny produkt (8,85 GHz) je filtrovan pasmovou propusti a je
veden do IQ sméSovace, kde po smiseni se signdlem z primarniho oscilatoru (8,85 GHz)
dostavame dva ortogonalni signaly I a Q, tj. signaly v pasmu video.

Video signaly jsou poté zpracovany v ,real time* modulu analogové-¢islicovym
pfevodnikem v primyslovém pocitaci PXI od National Instruments.
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5.6 Technické udaje radaru

Meteorologicky radar PDCR-35 je pivodné navrzen jako plné klimatizovany a
odolny proti povétrnostnim vlivim. Teplota uvnitt radomu je sledovana a stabilizovana.
Dodate¢né chlazeni neni vyZadovano, teplotni rozsah provozu je -20 °C az 40 °C.

Jak provozni tak rusSivé elektromagnetické emise budou omezeny v zavislosti na
radiokomunika¢nim fadu ITU-R v Zenevé a podle pfislusnych predpisti Ceské republiky.
Ptistroj bude homologovan dle smérnic EU.

Tento meteorologicky radar bude mit ochranu proti piepéti, proti bleskiim a EMC i
EMP ochranu. Kontrolu systému a zpracovani dat provadi PXI od National instruments, (v
naSem provedeni jako primyslovy poéitac).

Obrazek 5-9 — Pohled na milimetrovy dil dodany firmou SPACEK v USA

Podrobné technické parametry meteorologického radaru nalezneme v kapitole 10.3
této diplomové prace, kde se tyto tidaje porovnavaji s parametry meteorologickych radart
CHMU.

Dalsi obrazky tykajici se meteorologického radaru, které¢ se do této diplomové
prace nevesli, nalezneme na ptilozeném CD.
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6 Monostaticky FMCW radar

Pti této technice radiolokace jsou dilezité faktory jako modulac¢ni zdvih F a délka
pseudo impulsu z. Obla¢ny radar UFA PDCR-35 pouziva kradiolokaci FMCW a
vyhodnocuje rozdil modula¢ni frekvence oF vyslaného a pftijatého signalu. Nejprve jsme
zvazovali, zda by se nedal vzdaleny cil urcit i z rozdilu ¢asového impulsu a7 pfijatého a
vyslaného signalu. Po konzultaci s panem RNDr. Janem Kraémarem z RLP jsme usoudili,
ze se takto meteorologicky cil neuréuje. Kmito¢tovy zdvih F se voli od 1 do 10 MHz a
Vv této analyze se pokusime zjistit, ktery ptipad je pro nas nejoptimalné;jsi.

(s)

Obrazek 6-1 — Princip funkce a popis veli¢in pfi FMCW radiolokaci

6.1 Vypocet délky pixelu a délky impulsu

Dilezitou veli¢inou pro analyzu radarové funkce je délka pixelu h, ktera se pro
pulzni radar spocitd dle nize uvedeného vzorce (6.2). Neznama délka impulsu 7 je zde
vlastné perioda signalu. Pomoci jednoduchého vztahu (6.1) pro periodu signalu si
ptizptsobime vzorec pro vypocet délky impulsu h s modula¢nim zdvihem F.

1 1
F—;—>T—;[S], (61)
kde 7 je délka impulsu a F je modulacni zdvih.
CcT C
h=—=_——[m], (6.2)

kde 7 je délka impulsu, C je rychlost svétla a F je modula¢ni zdvih.
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F - Modulacni zdvih [MHz]

Obrazek 6-2 — Graf zavislosti délky pixelu h na modulaénim zdvihu F; Zvyraznéné body na k¥ivce
nalezneme v tabulce 6-1

Ze stejného vzorce pro délku pixelu h, ktera je nam nyni znama, si odvodime vztah
pro délku impulsu 7

h=""=>1 =225, (6.3)

2

kde h je délka pixelu a c je rychlost svétla.

T - Délka impulsu [s]

1 L 1 L L L L a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F - Modulaéni zdvih [MHz]

Obriazek 6-3 — Graf zavislosti délky impulsu T na modula¢nim zdvihu F; Zvyraznéné body na kiivce
nalezneme v tabulce 6-1
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Tabulka 6-1 — Vypoétené hodnoty délky pixelu h a délky impulsu 7 v zavislosti na modulaénim zdvihu
F

F(MHZ) [ h(m) [ 7 (ns)
1 150 | 1

2 75 | 05

3 50 | 0,333
4 37 | 0,25
5 30 | 02

6 25 | 0,167
7 21 | 0,143
8 18 | 0,125
9 16 | 0111
10 15 | 01

Ze spocitanych hodnot je patrné, ze se stoupajicim kmito¢tovym zdvihem F klesa
délka pixelu h i délka impulsu 7, coz ma za nasledek i snizovani dosahu radaru, jak si
V nasledujici analyze ukézeme podrobnégji. U tohoto oblacného radaru budeme pocitat
s modula¢nim zdvihem F = 5 MHz, protoze v tomto piipad¢ je délka pixelu h =30 m.

6.2 Vypocet vzdalenosti cile a dosahu radaru

Pfi pohledu na obrdzek 6-1, si miZzeme vSimnout podobnosti trojihelnikl, kterd
vznikne pii detekci odraZzeného signalu. Z této podobnosti si odvodime vztah, pomoci
kterého vypocitame vzdalenost cile od radaru a zaroven 1 maximalni dosah radaru rmax

F F
—_ = A_’ (6.4)
T AT
kde F je modulaéni zdvih, 7 je délka impulsu, AF je rozdil pfijatého a vyslaného
modulaéniho zdvihu a 47 je rozdil délky impulsu pfijatého a vyslaného signalu.

Modulac¢ni zdvih F ménime od 1 do 10 MHz, jak bylo vyse uvedeno, délku impulsu
7 jsme si jiz spocitali. Rozdil modula¢niho zdvihu pfijatého a vyslaného signdlu AF nam
meéii oblacny meteorologicky radar a tak zbyva urcit jen rozdil délky impulsu pfijatého a
vyslaného signalu az.

Ze vztahu (6.3) pro vypocet délky impulsu 7 si odvodime rozdil délky impulsu
pfijatého a vyslaného signalu a7, kde namisto délky pixelu h dosadime vzdalenost cile r

r2
o7 ="2[s], (6.5)
kde c je rychlost svétla a r je vzdalenost cile.

Po dosazeni vztahu (6.5) do vzorce (6.4) odvodime vzorec (6.6) pro vypocet
vzdalenosti cile r od radaru. Pokud bude maximalni rozdil piijatétho a vyslaného
modula¢niho zdvihu sFnax, pak vysledna vzdalenost cile je zaroven i maximalnim dosahem
oblac¢ného radaru Imay
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Tefr=>ledlesr =) (66)

!
ST

Cc
kde AF je rozdil ptijatého a vyslaného modula¢niho zdvihu, C je rychlost svétla, 7 je délka
impulsu a F je modulaé¢ni zdvih.

Jelikoz lze ménit modula¢ni zdvih F od 1 do 10 MHz a tento modula¢ni zdvih F
rozdélujeme na deset Casti, abychom byli schopni analyzovat, jak je cil vzdaleny pfi
ruznych rozdilech pfijatého a vyslaného modula¢niho zdvihu AF, popiSeme si jen jeden
ptipad a to ten, pii kterém je délka pixelu h = 30 m a modulaéni zdvih F =5 MHz.

£ . . . . . . , /5.
e _ ]

\

r-Vzdalenost cile [km]
T T
| 1

I 1 I I I 1 I
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

F - Rozdil pfijatého a vyslaného modulaénino zdvihu [MHz]

Obrazek 6-4 — Graf zavislosti vzdalenosti cile r na rozdilu pFijatého a vyslaného modulaéniho zdvihu
AF; Zvyraznéné body na pfimce nalezneme v tabulce 6-2

Na obrazku 6-4 a v tabulce 6-2 je vidét, jaka bude vzdalenost cile r pfi ruznych
rozdilech pfijatého a vyslaného modula¢niho zdvihu AF. Tyto hodnoty lze sledovat na
vSech zvolenych modula¢nich zdvizich F, ale to by zabralo mnoho mista v této praci.

Tabulka 6-2 — Vypocitané hodnoty vzdalenosti cile r v zavislosti na rozdilu p¥ijatého a vyslaného
modula¢niho zdvihu AF

AF [MHZ] | r [km]
0,5 3
1,0 6
15 9
2,0 12
2,5 15
3,0 18
3,5 21
4,0 24
4,5 27
5,0 30
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Obrazek 6-5 — Graf zavislosti vzdalenosti cile r na rozdilu pFijatého a vyslaného modulaéniho zdvihu
AF; Kde ,F =1 MHz (Zluté hvézdicky), \F = 2 MHz (Cerna), ,F = 3 MHz (modra), ,F = 4 MHz
(fialova), \F = 5 MHz (Cervené hvézdicky), ,F = 6 MHz (zelena), ,\F =7 MHz (svétle modra), ,F =8
MHz (€ervenad), ,F =9 MHz (modra), ,F = 10 MHz (¢erné hvézdicky)

V obrazku 6-5 znazoriuji koncové body jednotlivych modula¢nich zdvihd F dosah
radaru rmax. Tyto hodnoty nalezneme v tabulce 6-3.

Tabulka 6-3 — Vypo¢itané hodnoty maximalni vzdalenosti cile r. (ov§em pokud bude cil
detekovatelny) v zavislosti na maximalnim rozdilu prijatého a vyslaného modula¢niho zdvihu ,Fp.«

AFmax [M HZ] I'max [km]
150
75

50
37,5
30

25
21,43
18,75
16,67
15

OOV~ (WIN|F-

[Ey
o

Pii této analyze si miZeme vSimnout, jak se ndm se zvySujicim modula¢nim
zdvihem F zmensuje délka pixelu h a na ni zavisla délka impulsu z, analogicky k tomu se
nam snizuje i1 dosah radaru. Jak délka impulsu 7, tak délka pixelu h jsou na sob¢ zavislé a v
podstaté urcuji dosah a citlivost obla¢ného radaru.

Ostatni tabulky a hodnoty vSech ostatnich modula¢nich zdviht si 1ze vyzkouset a
prozkoumat jak na ptilozeném CD, tak i v pfiloze tohoto dokumentu.
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7 Minimalni parametry cile, které lze jesté radarem detekovat

Vychazime z parametrti ndmi analyzovaného radaru PDCR-35 tj. vyzafovaci thel
anténniho svazku 6 =0,68 °, rychlost svétla ¢ = 3.108 m/s, kmitocet f = 35,4 GHz, zisk
antény G = 45dBi, vyslany vykon Pt=4 W, minimalni rozpoznatelny pfijaty vykon
Prmin =-86 dBm (-96 dBm + 10 dB kvuli pozadovanému odstupu signal nad Sumem),
vinova délka A =8,6 mm. Zbylé potiebné parametry si dopocitame a vzdalenost cile r
s délkou pixelu h si zvolime podle potieby. (FROHBERG, 2010)

Obrazek 7-1 — Znazornéni radiolokace a popsani jednotlivych veli¢in

Abychom si mohli vypocitat velikost pixelu, musime Si spocitat vysku pixelu a.
Docilime tak pomoci goniometrické funkce tangens z poloviny vyzafovaciho uhlu
anténniho svazku 6 a vzdalenosti cile r. Vzdalenost cile r si budeme ménit cyklem napf. od
1 do 10 km. Ve srovnani s velkymi radary je tato vzdalenost cile r mala, ale tento obla¢ny
radar slouzi k jinym uceltim.

= vis
I

\%
N

tangz =r-tan§=>a=2-r-tan§[m] (7.1)

120 T T T T T T T T =l

a - \Vyska pixelu [m]
T
|

Qul/ ]

0 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 000 7000 8000 9000 10000
r - Vzdalenost cile [m]

Obriazek 7-2 — Graf zavislosti vySky pixelu a na vzdalenosti cile r
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Radarovy signal se §ifi kulovou vinou, tudiz si Ize spocitat plochu S, kterou zabira
svym vyzafovacim uhlem anténniho svazku 6. Do rovnice pro plochu kruhu dosadime
vzdalenost cile r a vyzafovaci uhel anténniho svazku 6, ktery se zde musi udavat
v radianech!

S=m- (7)2 [m?] (7-2)

12000 T T T T T T T T JI
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S - Plocha podstavy valce pixelu [m2)

2000

1 1 1 1 1
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1 1 1
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Obrazek 7-3 — Graf zavislosti plochy podstavy valce pixelu S na vzdalenosti cile r

Pro pulzni obla¢ny radar volime typickou hodnotu h = 35 m, vypocitany z nize
uvedeného vztahu, ale pro FMCW oblaény radar a snazsi vyuziti v praxi budeme veli¢inu
h volit 1 m, aby byl vysledek normovany a $el pfipadné snadno piepocitat do jinych
vzdalenosti prostym nasobenim délkou pixelu h.

h =Z2[m], (7.3)

2

Pixel je v podstaté komoly kuzel, 1ze jej vSak aproximovat valcem a diky vzorci pro
objem valce si spoc¢itame velikost pixelu, dosazovat budeme plochu podstavy valce pixelu
S a délku pixelu h. Opét ve srovnani s velkymi radary, je délka pixelu h mala, ale pro nase
ucely postacujici.

V=S5-h[m3], (7.4)
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Obrazek 7-4 — Graf zavislosti objemu pixelu (BINu) na vzdalenosti cile r

Upravou radarové rovnice v meteorologii si vypoéitame radarovou odrazivost 7, ale
dosazujeme délku pixelu h z rovnice (7.3), kterou mame zvolenou, jak bylo uvedeno vyse.
Vzdalenost cile r se zde udava v milimetrech, jelikoz je tato vysledna jednotka pouzivana
vV meteorologické praxi.

p = n:A%-G2-P-6%1c _ _ 2%.P.n?In2.r? [mm2 (7.5)
r r2.72.]n 2-210 Mmin h-22-G2-P¢-02 | m3 '
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]
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Obrazek 7-5 — Graf zavislosti minimalni radarové odrazivosti #,;, na vzdalenosti cile r
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Z jednoduché definice pro vypocet radarové odrazivosti # si vypocitime soucet
efektivnich odrazovych ploch Y o(D) v pixelu, pomoci radarové odrazivosti # a objemu
pixelu V. Jednotky > o(D) jsou milimetry ¢tverecni, protoZze v meteorologii se udavaji
velikosti destovych kapek v milimetrech.

Xo(D)
%4

=> ) U(D)min = Mmin ° V[mmz] (7.6)

%]

05k .

o - Soufet efektivnich odrazovych ploch [mm2)

-, P | |

i = | 1 ]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000
r - Vzdalenost cile [m]

Obrazek 7-6 — Graf zavislosti minimalniho souétu efektivnich odrazovych ploch Y ¢(D)mi, Na
vzdalenosti cile r

Pro vypocet ekvivalentniho faktoru radarové odrazivosti z. si musime spocitat
konstantu K, ktera se vypocita pomoci index lomu vody dest'ové kapky m, kde pro ilustraci
volime za teplotu vzduchu mezinirodni standardni meteorologickou hodnotu atmosféry
T=15°C!

K="t (7.7)

m2+2

Nyni si miizeme vypocitat zminovany ekvivalentni faktor radarové odrazivost Zze,
kde dosazujeme vinovou délku 4, radarovou odrazivost # a konstantu K. Vinova délka A se
zde dosazuje v milimetrech, jelikoz uvedena vysledna jednotka z. je zakladni kamen pro
odvozovani vSech ostatnich jednotek v radarové meteorologii.

A Nimin [mm®
Zemin = 5-K2 [m3 (7.8)
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Obrazek 7-7 — Graf zavislosti minimalniho ekvivalentniho faktoru radarové odrazivosti z; ,j, ha

vzdalenosti cile r

Nésledné prevedeme ekvivalentni faktor radarové odrazivost Z, do logaritmické
veli¢iny dBZ, kterd je typicka pro radarovou meteorologii. Nesmirnou vyhodou veli¢iny

dBZ je,

apod.

Ze - Ekyivalentni faktor radarove odrazivosti [dBZ)]

Ze s ni miuzeme pracovat podobné jako napf. s jednotkou vykonu udanou v dBm

Ze, . =10 -logio(z, . ) [dBZ]

-40 T

.

-0

65 ' '
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

r - Vzdalenost cile [m]

10000

(7.9)

Obrazek 7-8 — Graf zavislosti minimalniho ekvivalentniho faktoru radarové odrazivoesti Ze,;, [dBz] na

vzdalenosti cile r
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Tabulka 7-1 — Vypoditané hodnoty jednotlivych veli¢in pixelu pro vzdalenost cile r = 1 — 10 km p¥i

délce pixelu h =1m

r a S \ Hmin ZG(D)min Ze min Z¢ min
(m) (m) (m? (m%) (mm’m®) | (mm?) (mm®/m°) | (dBZ)
1000 11.868 | 110.627 110.630 21.621 2392 e+3 | 6.256e-7 | -62.037
2000 23.737 | 442.509 442.520 86.483 3.827e+4 | 2.502e-6 | -56.017
3000 35.605 | 995.646 995.669 194.586 1.937e+5 | 5.630e-6 | -52.495
4000 47.474 | 1770.037 1770.079 345,931 6.123 e+5 | 1.001 e-5 | -49.996
5000 59.342 | 2765.683 2765.748 540.517 1.495e+6 | 1.564 e-5 | -48.058
6000 71.210 | 3982.584 3982.677 778.345 3.100e+6 | 2.252 e-5 | -46.474
7000 83.079 | 5420.739 5420.867 1059.414 | 5.743 e+6 | 3.065e-5 | -45.135
8000 94.947 | 7080.149 7080.316 1383.724 | 9.797 e+6 | 4.004 e-5 | -43.975
9000 106.815 | 8960.814 8961.024 1751.276 | 1.569 e+7 | 5.067 e-5 | -42.952
10000 | 118.684 | 11062.733 | 11062.993 | 2162.069 | 2.392e+7 | 6.256 e-5 | -42.037

Vyse uvedena tabulka udavd minimalni radarovou odrazivost #min, minimalni
soucet efektivnich odrazovych ploch Y o(D)min, minimalni faktor radarové odrazivosti Ze min
a minimalni faktor radarové odrazivosti Ze min [dBZ], ktery je radar jest¢ schopen
detekovat, v zavislosti na vzdalenosti cile r, tedy pokud je meteorologicky cil
detekovatelny. V této tabulce jsou udany i hodnoty vysky pixelu a, plochy podstavy pixelu
S a objemu (velikosti) pixelu (BINu) V v zavislosti na vzdalenosti cile r.

Je zfejmé, ze slaba echa cill jsou zachytitelna jen v blizkosti obla¢ného radaru a
silna echa az do desitek kilometrt, vSe zavisi na délce pixelu h a s tim analogicky spojeny
kmitoctovy zdvih F u FMCW obla¢ného radaru.

Co se tyCe dosahu radaru, tak klasické pulzni obla¢né radary pracuji ve stovkach
kilometrti, kdezto PDCR-35 obla¢ny radar pracuje v jednotkach kilometri.

Tuto analyzu si 1ze prohlédnout nebo vyzkousSet v pfiloZeném matlab souboru, ktery
nalezneme jak v pfiloze, tak v pfilozeném CD. Samoziejmé dosazenim vlastnich prvotnich
hodnot se vSe pfepocitd a zobrazi pro konkrétni hodnoty.
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8 V praxi pouzivané jednotky v radarové meteorologii

V radarové meteorologii se pracuje s mnohem mensimi jednotkami nez
u klasickych radarq, jelikoz priméry obla¢nych kapek se pohybuji v fadu mikrometrd a
destové kapky se pohybuji v fadu milimetri. Proto se V radarové meteorologii veliCiny
pfevadéji do milimetrovych jednotek, které jsou v tomto oboru typické. Musime déavat
pozor pii znaceni, abychom nepocitali s chybou, jelikoz se velmi casto v nékterych
publikacich zaménuje primér a polomér u destovych kapek a obla¢nych kapicek, coz je
znacny problém.

Pramér destové nebo oblacné kapky
D = mm. (8.1)

Konstanta zavisla na indexu lomu vody dest'ové kapky

(8.2)

kde m je index lomu vody destové kapky a & je relativni permitivita vody dest'ové kapky.

Efektivni odrazova plocha obla¢né kapicky (plati jen pro Rayleigho aproximaci)

n°-K2.D% _ mm® 2
=—F = =mm’ (8.3)
kde se vinova délka A udavana v milimetrech.
Spektrum velikosti destovych kapek
_ L ,-AD — __ 1
np(D) = No- e = —1—, (8.4)

kde No = 8000 m>.mm™ a 4 = 4,1.R%** mm™, tyto hodnoty odvodili Marshall a Palmer do
svého rozdéleni pro typicky dést’ v zavislosti na intenzité srazek R.

Radarova odrazivost

_XaoD) _ mm?

2= (8.5)
co 2, 2
n=[ o) ND)-dD = mm";.mmmm = ’”m"; (8.6)
219.p.r?In2r? _ ssW-mm? _ mm?
- 7-c:A2-G2-P-0? = smm2w _ m3' (87)

kde vzdalenost cile r je udana v milimetrech.
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Ekvivalentni faktor radarové odrazivosti

z, = A+ Emm‘*-mm _ | (8.9)

5.K2 m3 m3

kde se vlnova délka A dosazuje v milimetrech.

Ekvivalentni faktor radarové odrazivosti se udava po logaritmovani v dBZ pouze
tehdy, ma-li tato veli¢ina jednotku v mm®m®! V radarové meteorologii je jednotka dBZ
pouzivéana pro svou jednoduchost.

Ze = 10 . loglo Ze = dBZ. (8.9)
Faktor radarové odrazivosti

z=[7D®N(D)-dD = Zmmm _ mmt (8.10)

m3-mm ms3

Poznamka: Aby nedochéazelo k zaménovani veli¢in ekvivalentniho faktoru radarové
odrazivosti v riznych jednotkach, tak Z. v jednotkach dBZ se znaci velké a z. v jednotkach
mm®/m?® se zna&i malé. Tyto dvé veli€iny, se velmi ¢asto pletou nebo Spatn¢ znaci a pak
dochazi k nedorozumeéni neopatrnym znacenim.

Ptijaty vykon radarem

A%2.G%2.p;-0%2.1:c _ mm?mZW-m-s
=1 : = =W, (8.11)

r2.7r2.]n 2-210 mm?2-m3-s

P-

kde se vzdalenost cile r udava v milimetrech.
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9 Postup pri vyhodnocovani radarovych dat

V nasledujicich tadcich si popiSeme postup, jak pracovat s meteorologickym
radarem, tedy jak zpracovat prijata data a jak s nimi spravné nalozit. Nelze se spokojit jen s
naméfenymi daty, ale dulezité je dobie je vyhodnotit. Z radarového systému potiebujeme
pro zékladni méfeni tfi primarni udaje, a to pfijaty vykon Py, modula¢nich zdvih F a rozdil
ptijatého a vyslaného modulaéniho zdvihu AF.

Nejen meteorologicky radar, ale jakykoliv radar piijima odrazeny signal od
vzdaleného cile, jehoz vykon je dan rovnici (2.23) v podkapitole 2.4.

Vzdalené cile ur¢ime z rovnice (6.6), kterou si mtizeme velmi zjednodusit, tedy

r=4ET= Pz him] ©.1)

kde AF je rozdil pfijatého a vyslaného modula¢niho zdvihu, 7 je délka impulsu a h je délka
impulsu, viz podkapitola 6.1, kde jsme pro délku pixelu h odvodili vztah

h=-=[m], 9.2)

2-F
kde c je rychlost svétla a F je modula¢nich zdvih.

Z ptijatého vykonu Py si vypoc€itdme radarovou odrazivost 7

_ 2%pen®In20?  Por? [mm2
¢ Lm3

h-A2.G2.p:-92 (93)

kde h je délka pixelu, 4 je vinova délka, G je zisk antény, P je pfijaty vykon, 6 je Sitka
anténniho svazku, P je pfijaty vykon, r je vzdalenost cile a C, je meteorologicky potencial,
ktery jsme vy¢islili v podkapitole 2.4 na C, = 52,281.10" W.m?®,

Kdyz zname radarovou odrazivost 7, spoCitdme si ekvivalentni faktor radarové
odrazivosti z, ktery Se pouziva v meteorologické praxi a je dan rovnici

_ A*tp [mm®
Ze_ns.Kz m3 I’

(9.4)

kde 2 je vinova délka, 7 je radarova odrazivost a K je konstanta zavisla na indexu lomu
vody obla¢né kapicky nebo destové kapky, dana vyrazem (8.2) v kapitole 8.

V praxi se ekvivalentni faktor radarové odrazivosti ze v zakladnich jednotkach moc
nepouziva, proto si jej prepolitame logaritmovanim do jednotky dBZ, ktera pro svou
prehlednost a jednoduchost nasla své misto v meteorologii, t.

Ze =10- 10g10 Zo [dBZ], (95)

kde z. je ekvivalentni faktor radarové odrazivosti.
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Obrazek 9-1 — graficka interpretace namérenych dat meteorologickym radarem

Vyse uvedeny obrazek 9-1 nam graficky zndzorniuje, jaky cil meteorologicky radar
PDCR-35 skenuje, pokud ovSem ziskame hodnoty vyznacené na stupnici. Hodnoty
uvedené v obrazku 9-1 se odvijeji od analyz v kapitolach 4.1 a 4.2.

Tedy, pokud by se pfijaty ekvivalentni faktor radarové odrazivosti z, pohyboval
v rozmezi od -35 dBZ do -10 dBZ, jedna se o oblaény cil a pokud by se pohyboval
v rozmezi 0d 20 dBZ do 50 dBZ, jedna se o odraz od destové srazky.

Miuzeme si zde vSimnout pasma, které neni nijak oznacené a nic neznazoriuje, je to
pasmo od -10 dBZ do 20 dBZ. Toto pasmo je neidentifikovatelnym pasmem a nejsme
schopni s ur¢itou pravdépodobnosti charakterizovat, zda se jedna o destovou srazku nebo o
oblaka, ale muze také jit o jejich kombinaci.
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10 Radarova sit' CZRAD

Radarova meteorologie v Ceské republice pouziva radarovou sit CZRAD, ktera je
tvofena dvéma dopplerovskymi radary pracujicimi v pasmu C. Radary jsou umistény na
vrchu Tok v Brdech u Prahy a na vrchu Skalky u Protivanova. Jimi pokryté tizemi a
samotné polohy radarti jsou zndzornény na obrazku 10-1.

Objemova radarova data maji rozliSeni 1 ° v azimutu a 500 metri v radidlnim
sméru. Pole PPl je vypoéteno z objemovych dat pomoci bilinearni interpolace v
horizontélni roviné a elevace zlstava zachovana jako vertikalni soufadnice. Pro vypocet
pole CAPPI je pouzita trilinearni interpolace z objemovych dat. Interpolace je v obou
ptipadech provadéna po piepoctu dat na intenzitu srazek R v. mm/h.

Pro pievod dat do kartézskych soufadnic je pouzivdna gnomonicka projekce se
sttedem v Praze Libusi. V. CHMU je standardni rozlideni kartézskych dat 1 x 1 km
horizontdln¢ a 0.5 km vertikdln€. Vyjimkou je vSak produkt ETOP, jehoz vertikalni
rozliSeni je 0,1 km.

Do roku 2003 se snimaci strategie obou radarti skladala z deseti minutovych
méfeni, béhem kterych se métilo 20 elevaci jdoucich po sobé zdola nahoru. Od roku 2003
do jara 2009 se pouziva prokladany zpisob méfeni. Desetiminutové méfeni se sklada ze
dvou pétiminutovych méteni, kterd Ize pouZit i samostatné. V pétiminutovych méfenich se
méfi spodni Ctyii elevace vzdy a vysSi elevace se méfi v prvnim a ve druhém
pétiminutovém méteni. Do desetiminutovych dat jsou zahrnuty vSechny elevace a nizsi
elevace, s ohledem na co nejvétsi aktualnost pouze z druhého méteni.

Me¢éteni na radaru Brdy jsou definovéna stejnym zplsobem, 1iSi se pouze nadmotska
vySka antény, jinak se hodnoty eleva¢nich thld shoduji. Od roku 2007 probiha méteni
pro odhad srazek. V siti CZRAD se vyuzivaji produkty VPRCorrectedCAPPI, Z-MAX,
ETOP a VIL.

Sit CZRAD je optimalizovana pro méfeni odrazivosti, proto data dopplerovskych
rychlosti nejsou pro zkouméani konvektivni obla¢nosti dostatecné kvalitni. Maji maximalni
jednoznaéné urcitelnou rychlost a navic pfi zpracovani dat jsou casto vylouCeny
turbulentni oblasti, které se vyskytuji obvykle v konvektivni oblacnosti.
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Obrazek 10-1 — Kruhy znazoriuji maximalni dosahy radari a pro oba radary jsou vyznaceny
maximalni vzdalenosti vhodné pro urcovani intenzit srazek, tj. vySka maximalné 1500 m nad terénem

10.1 Aktualni intenzita srazek a radarova odrazivost

V prostorovém rozlozeni radioloka¢ni odrazivosti je zfetelna predev§im struktura a
charakter obla¢ného syst¢tmu. U predpovédi pocasi byva vétSinou uzivano
kvazitrojrozmérné zobrazeni maximalnich odrazivosti, které obsahuji vertikalni pramét
maxim odrazivosti do horizontalni roviny zaroven se dvéma bo¢nimi projekcemi. Bo¢ni
priméty maji vyskové rozliSeni 1 km, znacky na okraji ukazuji hladiny koncici vzdy
sudym kilometrem aZz do vysky 14 km. Zelen€ jsou oznaceny hladiny koncici kilometrem
délitelnym ctyimi a cervené pak hladina do 10 km. Barevna stupnice odrazivosti méa 15
stupiii odrazivosti s krokem 4 dBZ, prahova hodnota 4 dBZ odpovida intenzité desté cca
0.06 mm/h. Pro ptiblizny pfepocet odrazivosti na intenzity srazek plati exponencialni
zavislost. (KRACMAR, 2002)

Na internetovych strankdich CHMU je kazdych 15 minut aktualizovany stav
radarové odrazivosti, piepocitané do intenzity srazek nad CR, kde je stupnice s faktorem
radarové odrazivosti Z a intenzitou srazek R, jak je na obrazku 10-2 vidét. Barevnou
stupnici je odliSen faktor radarové odrazivosti a tomu odpovidajici intenzita srazek R.
Miuizeme tak podle intenzity srazek R zjistit, jaky maji destové kapky faktor radarové
odrazivosti a naopak.
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Obrizek 10-2 — Zobrazeni intenzity sraZek R a faktoru radarové odrazivosti Z nad CR.

Poznamka: Tato sluzba funguje jiZ i pro mobilni telefony, coZ mlze byt v dneSni
dobé velmi uZzitecné.

10.2 Radarova pasma

Volba frekvenéniho pasma v radarové technice je velmi dileZitym parametrem.
V tabulce 10-1 Ize vidét a porovnat, jaka pasma jsou vhodna k meteorologii.

Tabulka 10-1 — Pouzivana frekven¢ni pasma v radarové technice

Frekvence (GHz) | Vinova délka (cm) | Pasmo | VyuZiti

1-2 15-30 L Rizeni letového provozu
Rizeni leteckého a namoiniho provozu,
2-4 75-15 S mikrovlnna trouba,

meteorologie v USA
Satelitni vysilani

4-8 3,75-75 C . y
meteorologie v Evropé
Sledovani a fizeni raket,
namotni radary,

8-12 2,5-3,75 X meteorologie,

letecky provoz,
radarové mapovani
Radarové mapovani,
satelitni navigace,
12-40 0,75-2,5 K meteorologie,

meéteni rychlosti,
letecky provoz

40 — 300 0,1-0,75 mm Trojrozmérné mapovani
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10.3 Srovnani radaru PDCR-35 s radary CHMU

V Ceské republice se v soucasné dob& pro meteorologické ucely vyuZivaji dva
radary. Prvni radar se pouzivd od roku 1995 a je vybudovany u Protivanova na stiedni
Moravé (Skalky). Druhy radar pracuje od roku 2000 u Prahy, byl zde vybudovan a je tu i
vyuzivan (Brdy).

Meteorologicky radar PDCR-35 bohuzel jesté nestoji na MileSovce, z davodu, které
byly uvedeny v tvodu. Po dobu vypracovani této prace se vSak usilovné pracuje na jeho
brzkém dokonceni. Realizaci meteorologického radaru ma na starost pan Jaroslav Zatocil,

ktery sidli nedaleko Kutné Hory.

Tabulka 10-2 — Jednotlivé parametry

Parametr Skalky Brdy Milesovka
Vyrobce Gematronik EEC Listar

Typ radaru METEOR 360AC DWSR-2501 C PDSR-35
frekvencni pasmo C C Ka
dopplerovsky mod ano ano ano
Parabolicka anténa 420m 427 m 0,90 m
uhel anténniho svazku 0,80° 0,96 ° 0,68°

Zisk 44 dB 45 dB 45dBi
Polarizace Linearni, horizontalni | Linearni, horizontalni | Linearni, vertikalni
Vysila¢ impulsni impulsni FMCW
vlnova délka 5,30 cm 5,30 cm 0,86 cm
Frekvence 5,645 GHz 5,630 GHz 35,4 GHz
vykon vysilace 250 kw 305 kw 4 W

délka impulsu 0,8 us 0,8 us 30 s
opakovaci kmitocet 584 Hz 584 Hz -
modula¢ni zdvih - - 210 MHz

Ptijimac linearni, digitalni linearni, digitalni linearni, digitalni
detekovatelny signal - 109 dBm -110 dBm - 86 dBm
dynamicky rozsah 100 dB 80 dB 60 dB
Mezifrekvence 60 MHz 30 MHz 8,85 GHZ
detekovatelna odrazivost | 9,7 dBZ 10,6 dBZ -15dBZ
maximalni vzdalenost 260 km 256 km 75 km
Nadmotska vyska 730m 860 m 840 m

vyska antény nad motem | 767 m 916 m 862 m

V provozu od 1995 od 1999 Od ???

interval méfeni 10/ 5 min. 10/5 min. 10/ 5 min.
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Na téech nésledujicich obrazcich vidime radary CHMU a misto pro PDCR-35 radar.

Obrazek 10-3 — Meteorologicky radar Skalky

Obrazek 10-4 — Meteorologicky radar Brdy

Obrazek 10-5 — Stanovisté pro meteorologicky radar PDCR-35 (cca 20 m pi‘ed budovou s okny)
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11 Zaveér

Z rozbort, meteorologického radaru UFA AVCR PDCR-35, které byly provedeny
Vv této diplomové préci Ize vyvodit n€kolik zavért. Prvnim z nich je, Ze piijaty vykon P, z
radiolokac¢ni rovnice pro bodovy cil je zavisly na efektivni odrazové plose cile o, Ctvrté
mocnin¢ vzdalenosti cile r a radarové konstanté, ktera byla vycislena na hodnotu
K, = 145,587 W.m% Kdezto pfijaty vykon P, z radiolokatni rovnice v meteorologii je
zéavisly na radarové odrazivosti cile #, druhé mocniné vzdalenosti cile r a meteorologickém
potencionalu, ktery byl vycislen na hodnotu C; = 52,281.10" W.m®.

Dalsim zavérem je, Ze mérny Gtlum signalu kyslikem yo, a vodni parou yu20 je pro
frekvenci radaru f = 35,4 GHz zanedbatelny, protoZe je viéi jinym Gtlumim nejméné o fad
mensi. Utlum signalu v oblacich je zavisly na hustoté kapalné vody v oblaku py, se
zvEtSujici se hustotou roste i mérny Gtlum oblaky yc. Pfi utlumu signalu destém se rozliSuje
vertikdlni a horizontalni polarizace, protoze nesféricky tvar destové kapky zpisobuje vétsi
mérny Utlum des§tém y, na horizontalni polarizaci nez na polarizaci vertikalni. To, jak velky
bude mérny Gtlum destém yy, zavisi podstatné na intenzité srazek R.

Abychom zjistili spektrum velikosti oblaénych kapicek no nebo destovych kapek
Np, musime nejprve aproximovat parametry hydrometeorologickych utvari. Oblacné
kapicky svym pramérem D odpovidaji Rayleigho oblasti a destové kapky odpovidaji Mie
oblasti svym pramérem D. Faktor radarové odrazivosti obla¢nych kapi¢ek Z odpovida
hodnotam od - 10 dBZ do - 30 dBZ a ekvivalentni faktor radarové odrazivosti destovych
kapek Z. odpovida hodnotam od 20 dBZ do 50 dBZ, z ¢ehoz vyplyva, ze rozdil v radarové
odrazivosti mezi oblaénym spektrem ng a destovym spektrem np ¢ini nejméné 30 dB.

Nami analyzovany radar PDCR-35 je monostaticky FMCW, ktery mtize poskytnout
modulaéni zdvih F od 2 MHz do 10 MHz. Pti zkoumani modula¢nich zdvihi F po kroku
1 MHz, byl vyhodnocen jako nejlepsi pro tento radar modulaéni zdvih F = 5 MHz, protoze
v tomto piipadé odpovida délka pixelu h = 30 m, ktera se blizi typické hodnoté
meteorologickych radarti, a dosah radaru rma = 30 km, pokud je cil detekovatelny.
Z vyslednych hodnot vyplyva, Ze s rostoucim modula¢nim zdvihem F nekles4 jen délka
pixelu h a délka impulsu z, ale i dosah radaru rmpax.

Pixel neboli BIN ¢ili Radar Volume je v radarové technice velmi diilezity parametr
a tak byla normovana délka pixelu h = 1 m, aby bylo mozné odvodit minimalni parametry
cile, které je jest¢ meteorologicky radar jeSté schopen detekovat, tedy pokud jsou
detekovatelné. Odvozeny byly veli€iny, které se pouzivaji v meteorologické praxi, tedy
minimalni radarova odrazivost #, minimalni efektivni odrazovd plocha ¢ a minimalni
faktor radarové odrazivosti Z.
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Priloha A — m.file (Gtlum oblaénymi kapi€kami)

clc;
clear all;
close all;

f=35.3; % GHz
T=15; % stupnu C
c=3e8; % m/s
lambda=c/f; % m

g=1;

E1=5.48;

E2=3.51;

Rt=300/(T+273.15);

E0=77.66+103.3* (Rt+1);

Fs=590-1500* (Rt-1); %GHz

Fp=20.09-142.4* (Rt-1)+249* (Rt-1) *2; %GHz

E=(((EO0-E1)* (£/Fp))/ (1+(£/Fp) "2) )+ (((EL-E2) * (£/Fs)) / (1+ (£/Fs)"2));
% The refractivity index "m" computation a'la Ray

T5=T-25.;

mlambda=100*1lambda;

es=78.54* (1+T5* (-0.004579+T5* (.0000119-0.000000028*T5))) ;
en=5.27137+T*(0.0216474-T*(0.00131198)) ;
1s=0.00033836*exp (2513.98/ (T+273)) ;

er=en+ (es-en)/ (1+(ls/mlambda) * (1s/mlambda)) ;

ei=((es-en)* (ls/mlambda))/ (1+(ls/mlambda) * (1s/mlambda)) ;
eps=er+ei*j; % permitivita, vakua Je 8,854.10-12 F/m
m=eps”0.5;

kacko=imag ( (eps-1)/ (eps+2)); kko2=kacko”2; realna= real ((eps-
1)/ (eps+2));

kacko2=(er-1)/ (er+2); k2=kacko2"2;

% End "m"

for i=1:1:7
0=0.05:0.05:0.35; % g/m3

N=1.5*realna* (Q/q); % ppm
Y=0.182*f*N; % dB/km

fprintf ('g= %$3.3f\t y=\t %$3.3f\n',Q(1),Y(1));
end

figure;

semilogx (Q,Y) ;

xlabel (' - hustota vody [g/m3]");
ylabel (' - mérny Utlum [dB/km]");
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Priloha B — m.file (Gtlum dest'ovymi kapkami)

clc;
clear all;
close all;

f=35.3; % GHz
T=15; % stupnu C
c=3e8; % m/s
lambda=c/f; % m

Kh=0.3374;
Ah=0.9447;

fprintf ('Horizontalni\n');

for i=1:1:7
Rh=[0.5;0.75;2;4;8;16;32]1;
Yh (i)=Kh*Rh (i) "Ah;

fprintf ('R= $3.3f\t y=\t $3.3f\n',Rh(i),Yh(i));
end

figure;

semilogx (Rh, Yh) ;

xlabel ('R - intenzita srazek [mm/h]');
ylabel (' - mérny utlum [dB/km]"'");

Kv=0.3224;
Av=0.8761;

fprintf ('Vertikalni\n');
for i=1:1:7
Rv=[0.5;0.75;2;4;8;16;32];

Yv (1)=Kv*Rv (i) "Av;

fprintf ('R= %3.3f\t y=\t $3.3f\n',Rv(i),Yv(i));
end

figure;

semilogx (Rv, Yv) ;

xlabel ('R - intenzita srazek [mm/h]"');
ylabel (' - mérny Utlum [dB/km]");
figure;

semilogx (Rh,Yh, 'r'");

hold on;

semilogx (Rv,Yv, 'b");

xlabel ('R - intenzita srazek [mm/h]');
ylabel (' - mérny Utlum [dB/km]");
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Priloha C — m.file (aproximace parametrti)

clc;
clear all;
close all;

c=3e8; % rychlost svetla v m/s
£f=35.3; % frekvence v GHz
1la=30/f; % vlnova délka v cm

% Dest, D je 0,2 mm az 7 mm
fprintf ('D (mm):\t X ( ):\t DEST\n');
for D=0.2:0.2:7
x=2*pi* (D/10)/la; % D je prumer, u radaru prednodt pred polomerem a

fprintf ('$5.3f\t $5.3f\n',D, x);
end

% Oblaka D je 2 um az 70 um
fprintf ('\nD (um):\t X ( ):\t OBLAKA\n');
for D=2:2:70
x=2*pi* (D/1led)/la; % D je prumer, u radaru prednodst pred polomerem a

fprintf ('$5.3f\t%5.3e\n"',D, x);
end

69



Priloha D — m.file (spektrum oblaénych kapicek)

clc;
clear all;
close all;

T=15; % stupne Celsia
c=3e8; % m/s
f=35.3e9; % Hz
lambda=c/f; %
G=1074.5;
theta=pi*0.68/180; % radian
Pr=0.001*10"(-8.6); % W

m

Ncelk=2E8; % 1/um*m3

% The refractivity index "m" computation a'la Ray
T5=T-25.; la=lambda*100; % lambda in cm
es=78.54* (1+T5* (-0.004579+T5* (.0000119-0.000000028*T5))) ;
en=5.27137+T* (0.0216474-T*(0.00131198)) ;
1s=0.00033836*exp (2513.98/ (T+273)) ;
er=en+ (es-en)/ (1+(1ls/la)* (1ls/la));
ei=((es-en)*(ls/la))/(1+(1ls/la)*(1ls/la));
eps=er+ei*j; % permitivita, vakua Jje 8,854.10-12 F/m
m=eps”™0.5;
kacko=imag ( (eps-1)/ (eps+2)); kko2=kacko”2; realna= real ((eps-
1)/ (eps+2));
kacko2=(er-1)/ (er+2); k2=kacko2"2;
% End "m"

Dstr=6; % um
B=3/(Dstr/2); % 1/um
A=0.5*Ncelk*B"3; % 1/m3*um3

p=[5;15;25;35];
Q=zeros (1,4);

for i=1:1:4
Q(i)=(A*Dstr”6*p (i) /100) /2 9 % g/m3
fprintf ('%2.3f\t 06.3e\n 1)/100,0Q(1));
end

sum=0;
Nl=zeros (1, 35);

for i=1:1:35
D=2:2'70' % um
N1 (i)=A*(D(1i)"2/4)*exp (-B*D(1)/2) %
fprlntf ('35.1f\t %9.6e\n"', ( ), Nl(l)
sum=sum+ (D (i) *6) *N1(1i); % um6/m3

end

1/um*m3
)

suma=sum*2*1E-18; % mm6/m3

fprintf ('\n D:%5.1f\t S:%9.6e\t
7:%6.2f\n',Dstr,suma, 10*1ogl0 (suma)) ;
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eta=(k2*piA5*suma*le—9)/(lambdaA4); % m2/m3
=((lambda”2*G"2*4*theta”2*3E8*7E-9*eta) / (2710*pi~2*1og(2) *Pr)) ;
m2
r=sqgrt (r2) % m
fprintf
(R \n');
figure;

semilogy (D,N1) ;
xlabel ('D - Prlmér oblac¢nych kapicek [um]');
ylabel ('n - Spektrum obla¢nych kapicek [1/mm*m3]"');

Dstr=10; % um
B=3/(Dstr/2)
A=0.5*Ncelk*B"3;

p=[5;15;25;35];
Q=zeros (1,4);

for i=1:1:4
Q(i)=(A*Dstr”"6*p(i)/100)/2.9; % g/m3
fprintf ('%$2.3f\t 06.3e\n',p(i)/lOO,Q(i));
end

sum=0;
N2=zeros (1, 35) ;

for i=1:1:35
D=2:2'70' % um
N2 (1)=A* (D (i) "2/4) *exp (- B*D )y/2): % 1/mm*m3
fprlntf ("$5.1f\t %9.6e\n',D(i), N2( )) ;
sum=sum+ (D (i) "6) *N2 (i); % mm6/m3

end

suma=sum*2*1E-18; % mm6/m3

fprintf ('\n D:%5.1f\t S:%9.6e\t
7:%6.2f\n',Dstr,suma, 10*1ogl0 (suma)) ;

eta=(k2*pi~5*suma*1le-9)/ (lambda™4); % m2/m3
r2=((lambda”2*G"2*4*theta”2*3E8*7E-9*eta) / (2"10*pi~2*1log (2) *Pr)) ;

m2

r=sqgrt(r2) % m

fprintf
S \n'");
figure;

semilogy (D,N2) ;
xlabel ('D - Prumér oblacnych kapicek [um]');
ylabel ('n - Spektrum oblac¢nych kapicek [1/mm*m3]"');
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Dstr=14; % um
B=3/(Dstr/2);
A=0.5*Ncelk*B"3;

p=[5;15;25;351;
Q=zeros (1,4);

for i=1:1:4
Q(i)=(A*DstrA6*p(i)/lOO)/2.9 % g/m3
fprintf ('%2.3f\t %6.3e\n’' i) /100,Q(1));
end

sum=0;
N3=zeros (1,35);

for 1i=1:1:35

D=2:2'70' % um

N3 (i)=A*(D(i)"2/4) *exp (-B*D(1)/2); % 1/mm*m3
fprlntf ("$5.1f\t %9.6e\n',D(1i),N3(1i));
sum=sum+ (D (i) *6) *N3(1); % mm6/m3

end
suma=sum*2*1E-18; % mm6/m3

fprintf ('"\n D:%5.1f\t S:%9.6e\t
7:%6.2f\n',Dstr,suma,10*10gl10 (suma)) ;

eta=(k2*pi~5*suma*le-9)/ (lambda™4); % m2/m3
r2=((lambda”2*G"2*4*theta”2*3E8*7E-9*eta) / (2"10*pi~2*1log (2) *Pr)) ;

m2

r=sqrt (r2) S m

fprintf
L \n'");
figure;

semilogy (D,N3) ;
xlabel ('D - Primér oblac¢nych kapicek [um]');
ylabel ('n - Spektrum oblac¢nych kapicek [1/mm*m3]"');

figure;

semilogy(D,N1,'r");

hold on;

plot (D,N2,'g");

plot (D,N3, 'b");

xlabel ('D - Primér oblac¢nych kapicek [um]');

ylabel ('n - Spektrum oblac¢nych kapicek [1/mm*m3]"');
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Priloha E — m.file (spektrum dest'ovych kapek)

clc;
clear all;
close all;

T=15; % teplota v st. Celsia

f=35.3e9; % Frequency in Hz
c=3e8; % speed of light
lambda=c/f; % lambda in m

G=1074.5; % gain
theta=pi*0.68/180; % angle
Pr=0.001*10"(-8.6); gmin. prij. vykon ve W

% The refractivity index "m" computation a'la Ray
T5=T-25.; mlambda=100*lambda;

es=78.54* (1+T5* (-0.004579+T5* (.0000119-0.000000028*T5))) ;
en=5.27137+T*(0.0216474-T*(0.00131198)) ;
1s=0.00033836*exp (2513.98/ (T+273)) ;

er=en+ (es-en)/ (1+(ls/mlambda) * (1s/mlambda)) ;

ei=((es-en) * (ls/mlambda))/ (1+ (ls/mlambda) * (1s/mlambda)) ;
eps=er+ei*j; % permitivita, vakua je 8,854.10-12 F/m
m=eps”0.5;

kacko=imag ( (eps-1) / (eps+2)); kko2=kacko”2; realna= real ((eps-
1)/ (eps+2));

kacko2=(er-1)/ (er+2); k2=kacko2"2;

% End "m"

NO0=8000; % 1/m3*mm

I=0.5; % mm/h
A=4.1*I~(-0.21); % 1/mm
Dstr=1/A; % mm
Ncel=NO/ZA; % 1/m3*mm
Nl=zeros (1,35);

sum=0;

for 1=1:1:35

D=2:2:70; % mm

fb=[5.31e-008;4.00e-005;1.02e-003;9.06e-003;4.81e-002;1.92e-
001;6.42e-
001;1.84e+000;4.44e+000;9.11e+000;1.61e+001;2.48e+001;3.44e+001;4.34e+001
;5.06e+001;5.49e+001;5.58e+001;5.30e+001;4.66e+001;3.75e+001;2.70e+001;1.
70e+001;9.63e+000;7.10e+000;1.09e+001;2.14e+001;3.79%9e+001;5.86e+001;8.09e
+001;1.02e+002;1.19e+002;1.29e+002;1.32e+002;1.26e+002;1.13e+002];

N1 (1)=NO*exp (-A* (D(i)/10)); % 1/mm*m3

sum=sum+ (fb (1) *N1(i)); % mm6/m3

fprintf ('%3.3f\t %$3.3e\n',D(i)/10,N1(1));
end

suma=sum*0.2; % mm6/m3
ze= (suma* (lambda*1e3) ~4) / (pi~5*k2) ;
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fprintf ('\n I:%6.3f\t S:%6.3f\t Ze:%6.3f\t Z:%6.3f\t Dstr:$3.6£f\t
Ncel:%6.3f\n',I,suma,ze,10*1ogl0 (ze),Dstr,Ncel);
fprintf

figure;

semilogy (D,N1) ;

xlabel ('D - Prumér kapky [mm]');

ylabel ("N - Spektrum deStovych kapek [1/mm*m3]");

I=2; % mm/h
A=4.,1*I~(-0.21); % 1/mm
Dstr=1/A; % mm
Ncel=NO/A; % 1/m3*mm
N2=zeros (1, 35)
sum=0;

’

for i=1:1:35

D=2:2:70; % mm

fb=[5.31e-008;4.00e-005;1.02e-003;9.06e-003;4.81e-002;1.92e-
001;6.42e-
001;1.84e+000;4.44e+000;9.11e+000;1.61e+001;2.48e+001;3.44e+001;4.34e+001
;5.06e+001;5.49e+001;5.58e+001;5.30e+001;4.66e+001;3.75e+001;2.70e+001;1.
70e+001;9.63e+000;7.10e+000;1.09e+001;2.14e+001;3.79%9e+001;5.86e+001;8.09e
+001;1.02e+002;1.19e+002;1.29e+002;1.32e+002;1.26e+002;1.13e+002];

N2 (1) =NO*exp (-A* (D(i) /10)); % 1/mm*m3

sum=sum+ (fb (i) *N1 (i)); % mm6/m3

fprintf ('%3.3f\t %3.3e\n',D(i)/10,N1(1));
end

suma=sum*0.2; % mm6/m3
ze= (suma* (lambda*1e3) ~4) / (pi~5*k2) ;

fprintf ('\n I:%6.3f\t S:%6.3f\t Ze:%6.3f\t Z:%6.3f\t Dstr:%3.6f\t
Ncel:%6.3f\n',I,suma,ze,10*1ogl0(ze),Dstr,Ncel);
fprintf

figure;

semilogy (D,N2) ;

xlabel ('D - Prumér kapky [mm]');

ylabel ('N - Spektrum destovych kapek [1/mm*m3]'");

I=8; % mm/h
A=4.1*I~(-0.21); % 1/mm
Dstr=1/A; % mm
Ncel=NO/A; % 1/m3*mm
N3=zeros (1, 35)
sum=0;

’

for i=1:1:35
D=2:2:70; % mm
fb=[5.31e-008;4.00e-005;1.02e-003;9.06e-003;4.81e-002;1.92e-
001;6.42e-
001;1.84e+000;4.44e+000;9.11e+000;1.61e+001;2.48e+001;3.44e+001;4.34e+001
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;5.060e+001;5.49e+001;5.58e+001;5.30e+001;4.66e+001;3.75e+001;2.70e+001;1.
70e+001;9.63e+000;7.10e+000;1.09e+001;2.14e+001;3.79%9e+001;5.86e+001;8.09e
+001;1.02e+002;1.19e+002;1.29e+002;1.32e+002;1.26e+002;1.13e+002];

N3 (i)=NO*exp (-A* (D (1) /10)); % 1/mm*m3

sum=sum+ (fb (1) *N1 (1) ); % mm6/m3

fprintf ('$3.3f\t %3.3e\n',D(i)/10,N1(i));
end

suma=sum*0.2; % mm6/m3
ze=(suma* (lambda*1e3) *4) / (pi"5*k2);

fprintf ('\n I:%6.3f\t S:%6.3f\t Ze:%$6.3f\t Z:%6.3f\t Dstr:%$3.6f\t
Ncel:%6.3f\n',I,suma,ze,10*1ogl0 (ze),Dstr,Ncel);
fprintf

figure;

semilogy (D,N3) ;

xlabel ('D - Prumér kapky [mm]');

ylabel ("N - Spektrum desStovych kapek [1/mm*m3]"');

I=32; % mm/h
A=4.1*I"(-0.21); % 1/mm
Dstr=1/A; % mm
Ncel=NO/A; % 1/m3*mm
N4=zeros (1,35)
sum=0;

’

for 1=1:1:35

D=2:2:70; % mm

fb=[5.31e-008;4.00e-005;1.02e-003;9.06e-003;4.81e-002;1.92e-
001;6.42e-
001;1.84e+000;4.44e+000;9.11e+000;1.61e+001;2.48e+001;3.44e+001;4.34e+001
;5.06e+001;5.49e+001;5.58e+001;5.30e+001;4.66e+001;3.75e+001;2.70e+001;1.
70e+001;9.63e+000;7.10e+000;1.09e+001;2.14e+001;3.79%9e+001;5.86e+001;8.09%e
+001;1.02e+002;1.19e+002;1.29e+002;1.32e+002;1.26e+002;1.13e+002];

N4 (1)=NO*exp (-A* (D(1)/10)); % 1/mm*m3

sum=sum+ (fb (1) *N1(i)); % mm6/m3

fprintf ('%3.3f\t %$3.3e\n',D(i)/10,N1(1));
end

suma=sum*0.2; % mm6/m3
ze= (suma* (lambda*1e3) ~4) / (pi~5*k2) ;

fprintf ('\n I:%6.3f\t S:%6.3f\t Ze:%6.3f\t Z:%6.3f\t Dstr:%3.6f\t
Ncel:%6.3f\n',I,suma,ze,10*1ogl0 (ze),Dstr,Ncel) ;
fprintf

figure;

semilogy (D,N4) ;

xlabel ('D - Prumér kapky [mm]"');

ylabel ('N - Spektrum deStovych kapek [1/mm*m3]");
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I=128; % mm/h
A=4.1*I"(-0.21); % 1/mm
Dstr=1/A; % mm
Ncel=NO/A; % 1/m3*mm
N5=zeros (1,35);

sum=0;

for i=1:1:35

D=2:2:70; % mm

fb=[5.31e-008;4.00e-005;1.02e-003;9.06e-003;4.81e-002;1.92e-
001;6.42e-
001;1.84e+000;4.44e+000;9.11e+000;1.61e+001;2.48e+001;3.44e+001;4.34e+001
;5.06e+001;5.49e+001;5.58e+001;5.30e+001;4.66e+001;3.75e+001;2.70e+001;1.
70e+001;9.63e+000;7.10e+000;1.09e+001;2.14e+001;3.79%9e+001;5.86e+001;8.09%e
+001;1.02e+002;1.1%9e+002;1.29e+002;1.32e+002;1.26e+002;1.13e+0027];

N5 (i) =NO*exp (-A* (D(i)/10)); % 1/mm*m3

sum=sum+ (fb (1) *N1(i)); % mm6/m3

fprintf ('%3.3f\t %3.3e\n',D(i)/10,N1(1i));
end

suma=sum*0.2; % mm6/m3
ze= (suma* (lambda*1e3) ~4) / (pi~5*k2) ;

fprintf ('\n I:%6.3f\t S:%6.3f\t Ze:%6.3f\t Z2:%6.3f\t Dstr:%3.6f\t
Ncel:%6.3f\n',I,suma,ze,10*1ogl0(ze),Dstr,Ncel);
fprintf

figure;

semilogy (D, N5) ;

xlabel ('D - Prumér kapky [mm]"');

ylabel ('N - Spektrum destovych kapek [1/mm*m3]'");

figure;
semilogy (D,N1, 'k'");
hold on;
plot (D,N2,'r");
plOt(D/N3/ 'g');
( 'b');
ICI

’

plot (D,N4,
plot (D,N5, ) ;

xlabel ('D - Prumér kapky [mm]");

ylabel ('N - Spektrum oblac¢nych kapek [1/mm*m3]");
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Priloha F — m.file (monostaticky FMCW)

clc;
clear all;
close all;

F=1:1:10; % MHz

h=zeros (1,10);
T=zeros (1,10);
k=zeros (1,10);
fprintf ('F=\t\t h=\t\t T=\t\t k=\n'");
for 1i=1:1:10
h(i)=c/ (2*F (i) *1le6);
T(i)=(2*h(1))/c; % s
k(i)=30e-6/(2*T(1)); %

% m

fprintf
end

figure;
plot (F, h) ;

xlabel ('F - Modulac¢ni zdvih [MHz]'");
ylabel ('h - Délka pixelu [m]'");
figure;

plOt (FI T) 7

xlabel ('F - Modulac¢ni zdvih [MHz]'");
ylabel ('? - Délka impulsu [s]');
figure;

plot (F, k) ;

xlabel ('F - Modulacni zdvih [MHz]'");

ylabel ('k - Pocet [ 1'");
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Priloha G — m.file (dosah radaru PDCR-35)

clc;
clear all;
close all;

c=3e8; % m/s
Tl=(2*hl) /c; % s

fprintf ('\nh= $3.3f\t F=\t %3.3f\t T= %3.3e\n',hl,F1,T1);

£1=0.0001:0.0001:0.001;
rl=zeros (1,10);

for 1i=1:1:10
rl(i)=(f1l(1i)*1e9*Tl*c)/(2*F1l); % km

fprintf ('f= $3.3f\t r=\t %$3.3f\n',£f1(1),rl(i));
end

figure;

plot (fl*le3,rl)
xlabel ('F - Modulac¢ni zdvih [MHz]'");
ylabel ('r - Vzdalenost cile [km]"');

h2=75; $ m
F2=2e6; % Hz

c=3e8; % m/s
T2=(2*h2)/c; % s

fprintf ('\nh= $3.3f\t F=\t $3.3f\t T= $3.3e\n',h2,F2,T2);

£2=0.0002:0.0002:0.002;
r2=zeros (1,10);

for i=1:1:10
r2(i)=(£f2 (1) *1e9*T2*c) / (2*F2) ;

oe

km

fprintf ('f= $3.3f\t r=\t $3.3f\n',f2(1),r2(1));
end

figure;

plot (f2*1e3,r2)
xlabel ('F - Modulac¢ni zdvih [MHz]'");
ylabel ('r - Vzdéalenost cile [km]");

h3=50; % m
F3=3e6; % Hz

c=3e8; % m/s
T3=(2*h3)/c; % s

78



fprintf ('\nh= $3.3f\t F=\t %3.3f\t T= %3.3e\n',h3,F3,T3);

£3=0.0003:0.0003:0.003;
r3=zeros (1,10);

for 1i=1:1:10
r3(i)=(£3(1)*1e9*T3*c)/ (2*F3);

o©

km

fprintf ('f= $3.3f\t r=\t %$3.3f\n',£f3(1),r3(1));
end

figure;

plot (£3*1e3, r3)
xlabel ('F - Modulac¢ni zdvih [MHz]'");
ylabel ('r - Vzdalenost cile [km]');

h4=37.5; % m
Fd=4e6; % Hz

c=3e8; % m/s
T4=(2*h4) /c; % s

fprintf ('\nh= $3.3f\t F=\t $3.3f\t T= $3.3e\n',h4,F4,T4);

£4=0.0004:0.0004:0.004;
r4=zeros (1,10);

for i=1:1:10
r4 (1)=(f4 (1) *1e9*T4d*c)/ (2*F4);

oe

km

fprintf ('f= $3.3f\t r=\t $3.3f\n',f4(1),rd(1));
end

figure;

plot (f4*1e3,r4)
xlabel ('F - Modulac¢ni zdvih [MHz]'");
ylabel ('r - Vzdéalenost cile [km]");

h5=30; % m
F5=5e6; % Hz

c=3e8; % m/s
T5=(2*h5) /c; % s

fprintf ('\nh= $3.3f\t F=\t $3.3f\t T= %$3.3e\n',h5,F5,T5);

£5=0.0005:0.0005:0.005;
r5=zeros (1,10);

for i=1:1:10
r5(1)=(£5(1) *1e9*T5*c) / (2*F5) ;

o\°

km

fprintf ('f= $3.3f\t r=\t $3.3f\n',£5(1),r5(1));
end

figure;
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plot (£5*1e3, r5)
xlabel ('F - Rozdil prijatého a vyslaného modulac¢niho zdvihu [MHz]'");
ylabel ('r - Vzdalenost cile [km]');

h6=25; $ m
Fo=6e6; % Hz

c=3e8; % m/s
T6=(2*h6) /c; % s

fprintf ('\nh= $3.3f\t F=\t %3.3f\t T= %3.3e\n',h6,F6,T6);

£6=0.0006:0.0006:0.006;
ro=zeros(1,10);

for 1i=1:1:10
ro(i)=(f6 (1) *1e9*T6*c)/ (2*F6) ;

o

km

fprintf ('f= %$3.3f\t r=\t %$3.3f\n',f6(1),r6(i));
end

figure;

plot (f6*1e3, r6)
xlabel ('F - Modulac¢ni zdvih [MHz]'");
ylabel ('r - Vzdalenost cile [km]");

h7=21.429; % m
F7=7e6; % Hz

c=3e8; % m/s
T7=(2*h7) /c;

o°

fprintf ('\nh= $3.3f\t F=\t $3.3f\t T= $3.3e\n',h7,F7,T7);

£7=0.0007:0.0007:0.007;
r7=zeros (1,10);

for i=1:1:10
r7(1i)=(£7 (1) *1e9*T7*c)/ (2*F7);

o°

km

fprintf ('f= $3.3f\t r=\t $3.3f\n',£7(1),r7(1));
end

figure;

plot (£7*1e3,r7)
xlabel ('F - Modulac¢ni zdvih [MHz]'");
ylabel ('r - Vzdalenost cile [km]');

h8=18.75; % m
F8=8e6; % Hz

c=3e8; % m/s
T8=(2*h8) /c; % s

fprintf ('\nh= $3.3f\t F=\t $3.3f\t T= %$3.3e\n',h8,F8,T8);
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£8=0.0008:0.0008:0.008;
r8=zeros (1,10);

for 1i=1:1:10
r8(i)=(£f8 (1) *1e9*T8*c) / (2*F8) ;

oe

km

fprintf ('f= %$3.3f\t r=\t %$3.3f\n',£f8(1),r8(1i));
end

figure;

plot (£8*1e3, r8)
xlabel ('F - Modulac¢ni zdvih [MHz]'");
ylabel ('r - Vzdéalenost cile [km]");

h9=16.667; $ m
F9=9e6; % Hz

c=3e8; % m/s
T9=(2*h9) /c;

\o
)]

fprintf ('\nh= %3.3f\t F=\t %3.3f\t T= %3.3e\n',h9,F9,T9);

£9=0.0009:0.0009:0.009;
r9=zeros (1,10);

for 1=1:1:10
ro9(i)=(£f9 (1) *1e9*T9*c) / (2*F9) ;

oe

km

fprintf ('f= $3.3f\t r=\t %$3.3f\n',£f9(1),r9(1));
end

figure;
plot (£9*1e3,r9)

xlabel ('F - Modulac¢ni zdvih [MHz]'");
ylabel ('r - Vzdalenost cile [km]"');

h10=15; % m
F10=10e6; % Hz

c=3e8; % m/s
T10=(2*h10)/c; % s

fprintf ('\nh= $3.3f\t F=\t $3.3f\t T= %$3.3e\n',hl0,F10,T10);

£10=0.001:0.001:0.01;
r10=zeros (1,10);

for 1=1:1:10
r10(1)=(£f10 (1) *1e9*T10*c)/ (2*F10); % km

fprintf ('f= $3.3f\t r=\t %3.3f\n',f10(1),r10(1i));
end

figure;
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plot (£10*1e3,r10)
xlabel ('F - Modulac¢ni zdvih [MHz]'");
ylabel ('r - Vzdalenost cile [km]');

figure;

plot (£10*1e3,r10, "k*");
hold on;

plot (f1*1e3,rl,
plot (£2*1e3,r2,
plot (£3*1e3, r3,
plot (f4*1e3, r4,
plot (£5*1e3, r6,
plot (£6*1e3, r6,
plot (£7*1e3,xr7,
plot (£8*1e3, r8,
plot (£9*1e3, r9, ;

xlabel ('F - Rozdil ptrijatého a vyslaného modulac¢niho zdvihu [MHz]'):;
ylabel ('r - Vzdalenost cile [km]');
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Priloha H — m.file (minimalni detekce)

clc;
clear all;
close all;

vzdalenost=1000:1000:10000; % [m]
strana=1l; %[m]

A=zeros (1,10);
S=zeros (1,10);
V=zeros (1,10);
eta=zeros (1,10);
I=zeros (1,10);
Ze=zeros (1,10);
Z=zeros (1,10);

T=15; $%$[Celsia]
svazek=pi*0.68/180; %[radianu]
svazekpul=pi*0.34/180; %[radianu]
svetlo=3e8; %[m/s]
frekvence=35.3e9; %[Hz]
lambda=svetlo/frekvence; %[m]
zisk=10"4.5; %[ ]

Pvyslany=4; %[W]
Pprijaty=0.001*10"(-9.6); %[W]

T5=T-25.;

es=78.54* (1+T5* (-0.004579+T5* (.0000119-0.000000028*T5))) ;
en=5.27137+T*(0.0216474-T*(0.00131198)) ;
1s=0.00033836*exp (2513.98/ (T+273)) ;

er=en+ (es-en)/ (1+(ls/lambda) * (1s/lambda)) ;

ei=((es-en) *(ls/lambda))/ (1+(ls/lambda) * (1s/lambda)) ;
eps=er+ei*j; % permitivita, vakua Jje 8,854.10-12 F/m
m=eps”0.5;

kacko=imag ( (eps-1)/ (eps+2)); realna= real ((eps-1)/ (eps+2));
kacko2=(er-1)/ (er+2); k2=kacko2”2;

for 1=1:1:10 %[m]
A(i)=vzdalenost (i) *tan (svazekpul); %[m]
S(i)=(pi*svazek”2*vzdalenost (i)"2)/4; %[m2]
V(i)=pi*A(i)~"2*strana; %[m3]

eta (i)=(Pprijaty*279*pi~2*log(2)* (le6*vzdalenost (i) "2))/ (lambda”2*zisk”"2*
Pvyslany*svazek”2*strana); %[mm2/m3]
I(i)=eta (i) *V(i); %[mm2]
Ze (1)=(1000*lambda®4*eta(i))/ (pi"5*kacko2); %[mm6/m3]
Z(1)=10*10gl0(Ze(i)); %$[dBRZ]
end

figure;

plot (vzdalenost,A*2);

xlabel ('r - Vzdéalenost cile [m]'");
ylabel ('a - Vyska pixelu [m]');

figure;
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plot (vzdalenost,S);
xlabel ('r - Vzdalenost cile [m]"');
ylabel ('S - Plocha podstavy véalce pixelu [m2]'");

figure;
plot (vzdalenost,V);
xlabel ('r - Vzdélenost cile [m]'");

ylabel ('V - Pixel (BIN) [m3]");

figure;

plot (vzdalenost,eta);

xlabel ('r - Vzdalenost cile [m]"');

ylabel ('? - Radarova odrazivost [mm2/m3]"');
figure;

plot (vzdalenost,I);
xlabel ('r - Vzdalenost cile [m]');

ylabel ('? - Soucet efektivnich odrazovych ploch [mm2]'");

figure;

plot (vzdalenost, Ze) ;

xlabel ('r - Vzdalenost cile [m]"');

ylabel ('Ze - Ekvivalentni faktor radarové odrazivosti [mm6/m3]');
figure;

plot (vzdalenost, Z);

xlabel ('r - Vzdalenost cile [m]"');

ylabel ('Ze - Ekvivalentni faktor radarove odrazivosti [dBZ]');

fprintf ('r-dosah\t a-vyska:\t S-plocha:\t V-objem:\t ?-odraz.:\t ?-
ploch:\t Ze-faktor:\t Ze-Faktor:\n');

for dosah=1000:1000:10000 %[
A=dosah*tan (svazek/2); %
S=(pi*svazek”2*dosah”2)/
V=pi*A"2*strana; %[m3]

m]
[m]
4; %[m2]

eta=(Pprijaty*279*pi~2*1log(2) * (le6*dosah”2) )/ (lambda”2*zisk”2*Pvyslany*sv
azek”2*strana); %[mm2/m3]

I=eta*V; %[mm2]

Ze=(1000*1lambda”4*eta) / (pi”"5*kacko2); %[mm6/m3]

Z=10*10gl0 (Ze); S[dBZ]

fprintf ('%6.1f\t %7.3f\t %6.3f\t %5.3f\t %$7.3f\t %5.3e\t %5.3e\t
%5.3f\n',dosah,A*2,S,V,eta, I, ze,Z);
end

Kr=(lambda*lambda*zisk*zisk*4)/ ((4*pi) "3)

Cr=(lambda*lambda*zisk*zisk*4*svazek*svazek*3e8*30e6)/ ((pi™2)*log(2)*(2"1
0))
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