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Povzetek
Vremenski radar omogoča prostorsko zvezno merjenje padavin z analizo elektro-
magnetnega signala, odbitega od hidrometeorjev v atmosferi. Seminar začnemo
z opisom nastanka in rasti hidrometeorjev. Nato so predstavljene fizikalne osnove
njihovega merjenja, tj. interakcija elektromagnetnega valovanja s kapljicami v
okviru Miejeve teorije in Rayleighovega približka ter izpeljava razmerja Z–R, ki
opisuje zvezo med radarsko odbojnostjo in intenziteto padavin. Obravnavane so
napake radarskih meritev, ki jih povzročajo variabilnost razmerja Z–R, atenua-
cija, vpliv svetlega pasu ter geometrijske omejitve zaradi ukrivljenosti Zemlje in
orografskega zastiranja snopa, skupaj z možnostmi za njihovo korekcijo. Predsta-
vljene so tudi zmogljivosti sodobnih dvopolarimetričnih radarjev, ki omogočajo
ločevanje različnih tipov hidrometeorjev in natančneǰso oceno intenzitete pada-
vin.
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1 Uvod

Padavine so eden ključnih elementov hidrološkega kroga in imajo neposreden vpliv na
človeško družbo – od kmetijstva in upravljanja z vodnimi viri do varstva pred naravnimi
nesrečami. Ekstremne padavinske razmere, kot so močne nevihte in nalivi, so lahko vzrok
za poplave, zemeljske plazove in druge ujme, ki povzročijo znatno materialno škodo. Za-
nesljivo merjenje in napovedovanje padavin je zato ena od temeljnih nalog operativne
meteorologije.

Klasični merilniki padavin merijo padavine zgolj v točki opazovanja. Za prostorsko
zvezno sliko padavinskega polja so takšne meritve nezadostne, zlasti na področjih z redko
mrežo postaj ali zahtevnim reliefom [1, str. 57]. Vremenski radar to omejitev preseže z
daljinskim zaznavanjem: z analizo moči elektromagnetnega signala, odbitega od hidro-
meteorjev v atmosferi, je mogoče v realnem času rekonstruirati prostorsko porazdelitev
padavin na območjih s premerom več sto kilometrov.

V tem seminarju obravnavamo fizikalne osnove radarskega merjenja padavin. Začnemo
z opisom nastanka in rasti hidrometeorjev ter njihove velikostne porazdelitve, ki je ključna
za razumevanje radarskega signala. Sledi obravnava interakcije elektromagnetnega valova-
nja s kapljicami – od Miejeve teorije do Rayleighovega približka – ter izpeljava radarskega
odbojnostnega faktorja in zveze med odbojnostjo in intenziteto padavin. Zaključimo s
pregledom napak radarskih meritev, ki so posledica različnih virov, npr. variabilnosti
razmerja Z–R, atenuacije, vpliva svetlega pasu in geometrijskih omejitev, ki izhajajo iz
ukrivljenosti Zemlje ali orografskega zastiranja snopa, in so v operativni praksi neizogibne.

2 Tvorba in rast hidrometeorjev

Atmosfero v največji meri sestavljajo optično prozorni plini. Vse opazljive atmosferske
pojave imenujemo meteorji [2]. Glede na sestavo in način nastanka jih razdelimo v več
skupin; za meteorologijo so posebnega pomena hidrometeorji – meteorji, sestavljeni iz
vode v tekočem ali trdnem agregatnem stanju [3].

Hidrometeorji nastanejo s kondenzacijo, ko atmosfera postane prenasičena z vodno
paro, kar se najpogosteje zgodi pri adiabatnem dviganju vlažnega zraka [4].

Kapljice se najprej tvorijo okrog kondenzacijskih jeder, kot so morska sol, prasni delci
in produkti zgorevanja [4]. Njihovo rast nato v grobem ločimo na dva režima. Za rast
majhnih kapljic (do premera D ≈ 20 µm) je odgovorna difuzija molekul vodne pare iz
okolice, ki se z njimi združujejo. Dominantni mehanizem za rast večjih kapljic je koale-
scenca, tj. medsebojno trčenje in zlivanje dveh kapljic. Za učinkovito koalescenco mora
biti kapljica dovolj velika (D ≳ 40 µm ), da se njena terminalna hitrost padanja signi-
fikantno razlikuje od hitrosti manǰsih kapljic, ki jih ujame med padanjem. Prehod med
obema režimoma še ni povsem razjasnjen. Premer padavinskih kapljic je običajno večji
od 200 µm. Če kapljica pri padanju doseže premer okrog 1mm, postane nestabilna in jo
aerodinamične sile deformirajo iz kroglaste oblike v sploščeni sferoid. Pri premeru nad
5mm te sile običajno postanejo prevelike in kapljica ponovno razpade na več manǰsih
kapljic [4].
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2.1 Velikostna porazdelitev dežnih kapljic

Dokler je njihova rast posledica kondenzacije, je mogoče velikostno porazdelitev kapljic
izpeljati analitično [5, str. 105]. Ker pa nadaljna rast od kondenzacijske do dežne kapljice
pri tleh ni popolnoma znana, se za praktične namene uporabljajo empirično pridobljene
porazdelitve. Opazovanja porazdelitev velikosti dežnih kapljic kažejo, da njihovo število
z njihovim premerom pada. Marshall in Palmer sta zato predlagala eksponentno poraz-
delitev [5, str. 171]:

N(D) = N0 exp(−ΛD), (1)

kjer je N številska gostota kapljic s premerom D, N0 = 8× 103m−3mm−1 normalizacijska
konstanta in Λ = 4.1R−0.21 mm−1 parameter naklona, ki je odvisen od intenzitete padavin
R podane v mmh−1.V praksi porazdelitev (1) dobro opisuje povprečja večjih vzorcev
v zmernih geografskih širinah [5, str. 172], a sistematično podcenjuje število majhnih
(D ≲ 1mm) in preceni število velikih kapljic [6].

Posplošitev Marshall-Palmerjeve porazdelitve je Ulbrichova oz. gama porazdelitev [7,
str. 214]:

N(D) = N0D
µ exp(−ΛD), (2)

z oblikovnim parametrom µ. Pri µ = 0 se enačba (2) reducira na enačbo (1). Pozitivne
vrednosti µ ustrezajo porazdelitvam s primanjkljajem velikih kapljic, negativne pa po-
razdelitvam z njihovim presežkom. V splošnem se uporabljajo vrednosti med µ = −3 in
µ = 8 [7, str. 214].

3 Interakcija elektromagnetnega valovanja s kaplji-

cami

3.1 Miejeva teorija sipanja in Rayleighov približek

Natančen opis interakcije ravnega elektromagnetnega vala s homogeno dielektrično kroglo
podaja Mijeva teorija. V primeru monokromatskega ravninskega valovanja z valovno
dolžino λ, ki vpada na kapljico premera D s kompleksnim lomnim količnikom m = n− iκ,
je sipalni presek σb podan kot [8, str. 87]:

σb =
πD2

4α2

∣∣∣∣∣
∞∑
n=1

(−1)n(2n+ 1)(an(α) + bn(α))

∣∣∣∣∣
2

, (3)

kjer je α = πD/λ t. i. električna velikost, ai(α) in bi(α) pa so Miejevi koeficienti podani
z Riccati-Besslovimi funkcijami [9, str. 133]. Za α ≪ 1 (pogosto se uporablja meja
D ≤ λ/16 [7, str. 35]) lahko uporabimo Rayleighov približek, ki razvije Riccati-Besslove
funkcije v Taylorjevo vrsto in obdrži le linearne člene [10, str. 23]:

σb =
λ2α6

π

∣∣∣∣m2 − 1

m2 + 2

∣∣∣∣2 = π5D6

λ4
|Km|2 . (4)

Lomni količnik je odvisen od temperature in valovne dolžine, pogosto uporabljene vre-
dnosti za λ ∈ (0.01m, 0.1m) so |Km|2 ∈ (0.91, 0.93) za vodo in |Km|2 = 0.18 za led [7,
str. 36].
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3.2 Veljavnost Rayleighovega približka

Vremenski radarji delujejo pri različnih valovnih dolžinah, navadno v območju od 1 cm
do 10 cm. Dežne kapljice dosežejo velikost v premeru nekje do 10mm [4, str. 231]. Pri
radarjih, ki delujejo pri kraǰsih valovnih dolžinah (λ ≈ 3 cm, t. i. X-pas) in pri vǐsjem
parameteru α za večje dežne kapljice napaka Rayleighovega približka ni več zanemarljivo
majhna, zato je potrebno numerično seštevanje Miejeve vrste (3) do konvergence. Pri
radarjih, ki delujejo na srednjih valovnih dolžinah (λ ≈ 5 cm; v tem območju delujeta oba
vremenska radarja Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) [11]) je za padavine
približek še sprejemljiv, za točo pa ne velja več. Rayleighov približek je zato kljub svoji
omejenosti koristen: v Mijevem območju σb z D oscilira (slika 1), kar naredi izmerjeno
reflektivnost težko interpretabilno.

Slika 1: Povratni sipalni presek za kapljice pri radarskih frekvencah. Primerjava
σb iz Miejeve teorije in Rayleighovega približka za kapljice centimeterskih velikosti pri frekvenci
radarja na Pasji Ravni, ν = 5633MHz [11]. Rayleighov približek dobro opǐse sipalne preseke pri
manǰsih velikostih, kjer merimo dežne kapljice in sneg, odpove pa pri presekih večjih zrnih toče
(vodne kapljice okoli premera 1 cm razpadejo, zato je njihov sipalni presek od meje naprej risan
pikčasto). Prav tako je na grafu vidna nemonotonost naraščanja sipalnega preseka pri večjih
velikostih kapljic, kar otežuje interpretacijo signala. Risano na podlagi enačb (3) in (4).

4 Vremenski radar

4.1 Delovanje vremenskega radarja

Vremenski radar je aktiven daljinsko zaznavalni sistem, ki deluje v mikrovalovnem delu
spektra pri valovnih dolžinah λ ∼ 1 cm–10 cm. Valovna dolžina je izbrana glede na vrsto
hidrometeorjev, ki nas zanimajo, ter stopnjo atenuacije (tj. šibitve) signala pri prehodu
skozi padavine. Radarji delujejo v več standardiziranih frekvenčnih pasovih: pas S (λ ≈
10 cm, ν ≈ 3GHz) se uporablja, kjer pogosto pričakujemo ekstremne vremenske razmere
(npr. Tornado Alley v ZDA [12]), saj je atenuacija zanemarljiva tudi pri intenzivnih
padavinah [10, str. 45], zahteva pa velike in težke antene (premer okoli 10m [13]) in zaradi
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tega drago konstrukcijo. Pas C (λ ≈ 5 cm, ν ≈ 6GHz) je kompromis med dosegom,
atenuacijo in velikostjo antene ter je najpogosteje uporabljen v evropskih operativnih
mrežah [14]; pas X (λ ≈ 3 cm, ν ≈ 10GHz) omogoča manǰse in ceneǰse sisteme z visoko
prostorsko ločljivostjo, a je pri intenzivnih padavinah atenuacija lahko znatna [15]. Oba
slovenska radarja (Lisca in Pasja Ravan) delujeta v pasu C pri λ ≈ 5.3 cm (ν ≈ 5.6GHz)
[11].

Radar oddaja elektromagnetno energijo v obliki kratkih pulzov trajanja τ ∼ 1 µs, ki jih
ustvari oddajnik EM valov. Zaporedni pulzi si sledijo s frekvenco ponavljanja (ang. pulse
repetition frequency) fr ∼ 100Hz–1000Hz [7, str. 32]. Antena (tipično gre za parabolično
ogledalo [16, str. 32]) usmerja pulze v ozek snop z zornim kotom θ1 ∼ 1◦ in oddano močjo
Pt ∼ 10 kW–100 kW [10, str. 21]. V vmesnih intervalih med oddajanjem ista antena
sprejema signal, ki se odbije od hidrometeorjev v atmosferi; minimalni zaznavni sprejeti
signal je med 10−13W in 10−14W [16, str. 40].

Razdalja do tarče je določena iz časovnega zamika med oddanim in sprejetim pulzom

r =
c∆t

2
,

kjer faktor 1/2 upošteva, da signal prepotuje pot do tarče in nazaj. Ker je sprejemnik med
oddajanjem pulza zakrit, radar ne zazna signalov z razdalj manǰsih od rmin = cτ ≈ 150m.
Poleg tega meritve niso veljavne, dokler radrski sunek ne doseže območja daljnega polja
antene, odvisnega od premera antene in frekvenčnega območja, v katerem deluje radar
(Na Pasji Ravni se to zgodi bo 650m). Prav tako mora signal od najoddaljeneǰse tarče
prispeti nazaj, preden radar odda naslednji pulz; to določa maksimalni doseg

rmax =
c

2fr
,

ki za fr = 1000Hz znaša rmax ≈ 150 km. V praksi operativni radarji dosegajo 150 km–
450 km in lahko pokrivajo območja površine 70 000 km2–600 000 km2 [17].

Ob začetku meritve radar odda pulz dolžine τ v izbrano smer. Ko žarek vstopi v
oblak, se prične sipanje na padavinskih delcih, sipani signal pa se vrača k radarju. Radar
začne sipanje zaznavati, ko signal z roba oblaka prispe nazaj do radarske antene. Ob
času tr = 1/fr radar odda naslednji pulz v isto smer. Do takrat se je do radarja vrnil
signal z razdalje maksimalnega dosega rmax [7, str. 64]. Ena radarska meritev predstavlja
povprečje sprejetih signalov več (vsaj 32 priporočljivo 40 [18]) zaporednih pulzov [10,
str. 49].

Kotna smer (azimut) do tarče je določena z orientacijo antene. Radar med delova-
njem sistematično pregleda prostor: antena se zavrti za polni azimut (φ ∈ [0, 360]) pri
konstantnem elevacijskem kotu θe, nato se slednji poveča in postopek se ponovi. Vremen-
ska radarja na Lisci in Pasji Ravni merita pri 12 različnih elevacijskih kotih med 0.5◦ in
28.4◦ z ločljivostjo 1◦ v smeri azimuta [11]. Skupek meritev pri vseh elevacijah tvori poln
prostorski zajem (volumska meritev), ki pri operativnih radarjih malo manj kot 5min.

4.2 Radarska enačba

Radarskemu žarku sledimo od oddaje do sprejema. Če bi radar oddajal izotropno, bi se
moč na razdalji od radarja r enakomerno razporedila po sferi površine 4πr2. Ker pa je
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radarska antena usmerjena z ojačitvijo G, se gostota moči v smeri glavnega snopa ustrezno
poveča [19]. Gostota moči, ki obseva posamezno kapljico, je tako

Si =
PtG

4πr2
,

kjer je Pt moč oddanega signala. Kapljica del vpadne moči siplje nazaj proti radarju.
Sipana moč kapljice je

Pi = Si σb,i,

kjer je σb,i povratni sipalni presek kapljice. Ker kapljica oddaja signal približno izotropno,
je gostota moči, ki prispe nazaj do radarja na razdalji r,

Sr,i ≈
Pi

4πr2
.

Radar sprejema signal z efektivno površino Ae, ki za anteno z ojačanjem G znaša Ae =
Gλ2/4π [19]. Sprejeta moč od ene kapljice je tako

Pr,i = Sr,i · Ae =
Si σb,i

4πr2︸ ︷︷ ︸
Sr,i

· Gλ2

4π︸︷︷︸
Ae

=
PtG

4πr2︸ ︷︷ ︸
Si

· σb,i

4πr2
· Gλ2

4π
=

PtG
2λ2

(4π)3r4
σb,i.

(5)

Radar ne meri ene same kapljice, ampak s snopom prestreže neko prostornino zraka.
Za n kapljic v prostornini V je skupna sprejeta moč kar vsota sprejetih moči posameznih
kapljic. Radar oddaja pulz s trajanjem τ , zato je vzdolžna razsežnost merskega volumna
∆r = cτ/2 (faktor 1/2 upošteva potovanje tja in nazaj). Moč oddanega signala ni povsod
v snopu enaka – najmočneǰsa je v smeri osi antene in z odmikom od osi slabi. Za krožno
parabolično anteno uporabimo približek gaussovske oblike snopa s polovičnima kotoma
θ1 in ϕ1 v horizontalni in vertikalni ravnini. Z upoštevanjem neenakomerne porazdelitve
moči po snopu dobimo efektivni volumen [7, str. 74]

V =
π

8 ln 2
r2 θ1 ϕ1

cτ

2
. (6)

Vsoto sipalnih presekov vseh kapljic znotraj volumna izrazimo z volumetričnim koeficien-
tom povratnega sipanja η [7, str. 73]:

n∑
i=1

σb,i = η · V, η =

∫ ∞

0

σb(D)N(D) dD. (7)

Z vstavljanjem izraza za posamezno kapljico (5), volumna (6) in koeficienta (7) dobimo
meteorološko radarsko enačbo [20, str. 9]:

⟨Pr⟩ =
PtG

2λ2

(4π)3r4︸ ︷︷ ︸
iz (5)

· π

8 ln 2
r2 θ1 ϕ1

cτ

2︸ ︷︷ ︸
iz (6)

· η︸︷︷︸
iz (7)

=
Pt G

2 θ1 ϕ1 c τ

512
√
2π ln 2

· λ
2 η

r2
. (8)
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4.2.1 Faktor reflektivnosti Z

Volumetrični koeficient povratnega sipanja η je odvisen tako od sipalnega preseka σb(D)
kot tudi porazdelitve kapljic N(D). Za sipalni presek upoštevamo Rayleighov približek (4)
in ga vstavimo v (7), da dobimo [7, str. 82]:

η =
π5 |K|2

λ4

∫ ∞

0

D6N(D) dD ≡ π5 |K|2

λ4
Z, (9)

kjer smo vpeljali faktor reflektivnosti :

Z =

∫ ∞

0

D6N(D) dD. (10)

Uveljavljena enota za Z je mm6m−3. Z vstavljanjem (9) v (8) dobimo obliko radarske
enačbe, ki neposredno poveže izmerjeno povratno moč z Z:

⟨Pr⟩ = Cr
|K|2 Z
r2

.

Zaradi kraǰsega zapisa smo uvedli radarsko konstanto, ki je definirana kot Cr =
Pt G2 θ1 ϕ1 c τ π5

512
√
2π ln 2·λ2 . Ker vrednosti Z pri atmosferskih pojavih obsegajo več redov velikosti (od

∼ 10−2 pri meglici do ∼ 106mm6m−3 pri toči), se v praksi uporablja logaritmična enota:

ZdBZ = 10 log10

(
Z

1mm6m−3

)
. (11)

Tipične vrednosti segajo od praktično 0 dBZ za oblake do 60 dBZ za intenzivne nevihte s
točo [7, str. 82].

4.2.2 Razmerje Z–R

Radar meri odbojnost, ki nas običajno sama po sebi ne zanima, je pa za meteorologe
uporabna, saj jo lahko povežemo z intenziteto padavin. Intenziteta padavin R [mmh−1]
je definirana kot tekoči tok volumna vode skozi horizontalno površino

R =
π

6

∫ ∞

0

D3 vt(D)N(D) dD, (12)

kjer je vt(D) terminalna hitrost kapljice premera D in faktor π/6 upošteva geometrijo
krogle. Za terminalno hitrost se pogosto uporablja empirična zveza [21]

vt(D) = αv D
βv , (13)

kjer sta za tekoče kapljice v atmosferi αv ≈ 3.78m s−1mm−βv in βv ≈ 0.67. Za Marshall-
Palmerjevo porazdelitev (1) sta integrala v (10) in (12) analitično izračunljiva in iz njiju
dobimo potenčno odvisnost

Z = aRb, b =
7

4 + βv

. (14)

Za βv = 0.67 dobimo b ≈ 1.50, kar je blizu empirično izmerjeni vrednosti b = 1.6. Kon-
stanta a je odvisna od N0 (enačba (4)) in vrednosti αv, pogosto pa se uporablja vrednost

7



a = 200 [7, str. 226]. Izpeljano razmerje ima sicer omejeno uporabnost. Ker je izpeljano
z uporabo Marshal-Palmerjeve porazdelitve za velikost kapljic (1), enolično preslika Z v
R. V poglavju 2.1 pa smo zapisali, da je v praksi natančneǰsa gama porazdelitev (2),
zato lahko neka vrednost odbojnosti v resnici ustreza različnim vrednostim R za različne
kombinacije parametrov N0, λ in µ . To lahko v skrajnih pogojih vodi do tudi več kot
40-odstotne napake pri izračunani R (več o tem v poglavju 4.4).

4.3 Dvojna polarizacija

Pri radarskih meritvah samo iz reflektivnosti ne moremo določiti tipa padavin. Ker pa
imajo različni tipi hidrometeorjev različne lomne količnike, to vpliva tudi na izračun in-
tenzitete padavin. Horizontalno polarizirano valovanje se namreč od sploščene kapljice
odbija z večjo amplitudo kot vertikalno polarizirano. Razlika izvira iz anizotropne po-
larizabilnosti kapljice, saj njena sploščena oblika omogoča lažjo dielektrično polarizacijo
vzdolž dalǰse vodoravne osi. Zaradi šibkeǰsega notranjega nasprotnega polja se v vodo-
ravni smeri inducira močneǰsi dipolni moment, kar vodi do večjega sipalnega preseka in s
tem močneǰsega povratnega signala [20]. Sodobni dvopolarimetrični radarji izkorǐsčajo to
lastnost z oddajanjem in sprejemanjem signala v obeh polarizacijah. Pri prehodu skozi
snop sploščenih kapljic se med horizontalno in vertikalno polariziranim valom ustvari fazna
razlika, ker ima horizontalna polarizacija večji efektivni lomni količnik. To omogoča mer-
jenje polarimetričnih spremenljivk in s tem ločevanje različnih tipov padavin v atmosferi,
kot je prikazano na sliki 2.

2026-03-12 18:15 UTC HCLASS kompozit 2026-03-12 18:15 UTC Max DBZH kompozit

Tip
hidrometeorja:

Moker sneg
Sneg
Sodra
Toča

Z Max
(dBZ)

15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54
≥55.5

Slika 2: Prikaz meritev različnih tipov padavin na vremenskem radarju na
Pasji Ravni. Na karti je mogoče videti različne tipe padavin, ki so bili razločeni s pomočjo
dvopolarizacijskega radarja na Pasji Ravni. Lokacija radarja je označena z križcem.

4.4 Napake radarske meritve padavin

Pogosto nas bolj kot trenutna intenziteta padavin zanima skupna količina padavin, ki
je padla v nekem časovnem obdobju. Te meritve lahko iz radarskih podatkov dobimo
tako, da integriramo preračunano intenziteto padavin po več zaporednih radarskih slikah.
Odstopanja takšnih radarskih izračunov urne akumulacije od dežemernih meritev so pre-
ceǰsnja: ob močnih poletnih padavinah znašajo povprečno okoli ∼ 50%, pozimi pa napaka
naraste celo do ∼ 100% [10, str. 62]. Napake prihajajo iz več virov, ki se pojavljajo hkrati,
zato jih v operativni praksi le delno korigiramo.
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Osnovni vir negotovosti je variabilnost razmerja Z–R. Ker sta Z in R odvisna od
različnih momentov porazdelitve N(D) – reflektivnost odD6 (11), intenziteta pa odD3+βv

(12) – enolična preslikava (14) ni povsem ustrezna. Konvektivne in stratiformne padavine
ter sneg imajo sistematično različne porazdelitve kapljic, hkrati pa se zaradi vzgornjikov
hitrost padanja kapljic tudi močno spreminja. Pri enotnih parametrih (a, b) je napaka v
R zato lahko 40 ali več odstotna [10, str. 49].

Pred njegovo uporabo moramo vsak radar najprej kalibrirati. To storimo s primerjavo
z drugimi inštrumenti, npr. disdrometri ali talnimi padavinomeri, z notranjo kalibracijo
[10, str. 46] in z kalibracijo z votlo kovinsko kroglo z znanim sipalnim presekom [22]. Žal
pa tudi kalibracija ne more biti popolna, zato je radarska meritev obremenjena tudi s t.
i. kalibracijsko napako, ki povzroči konstantni odmik v absolutni vrednosti Z-polja. Na
primer, pri b ≈ 1.6 napaka 1 dB v Z povzroči 16-odstotno napako v R. Dopustna napaka
radarske kalibracije odbojnosti navadno znaša ±1 dB [22, 23].

Atenuacija – šibenje pulza pri prehodu skozi padavine zaradi absorpcije in sipanja –
povzroči eksponentno zmanǰsevanje sprejete moči z razdaljo in sistematično podcenitev
reflektivnosti oddaljenih tarč. Atenuacija se s kraǰsimi valovnimi dolžinami veča, pri X-
pasu pa lahko preseže 1 dB/km pri intenzivnih padavinah [16, str. 133]. Atenuacija se
prav tako spreminja z vrsto padavin, kar dodatno otežuje odpravljanje napak. K njej
lahko prispeva tudi dež, ki zmoči radarsko kupolo [7, str. 43].

V stratiformnih padavinah ustvari plast topljenja snežnih agregatov na izotermi 0 ◦C
t. i. svetlo plast (ang. bright band) z navidezno povǐsano reflektivnostjo, ker vodna obloga
talečih hidrometeorjev bistveno poveča |K|2 in ker so agregati pred razpadom mnogo
večji od maksimalne velikosti kapljic pred razpadom. To povzroči precenitev intenzitete
padavin, ko radarski žarek zadane to plast [10, str. 51], kar je prikazano na sliki 3.

Radarski snop se z razdaljo prostorsko širi, zato merski volumen na večjih razdaljah
lahko vsebuje vertikalno nehomogene hidrometeorje. Os snopa pri konstantnem elevacij-
skem kotu θe narašča po vǐsini kot [7, str. 21]:

h(d) ≈ h0 + d sin θe +
d2

2Re

,

kjer je d razdalja do radarja, h0 vǐsina antene in Re ≈ 8500 km efektivni polmer Zemlje
ob upoštevanju standardnega refrakcijskega profila. Pri r ≳ 100 km za nizke θe os snopa
preseže padavinsko plast, zato radar podceni površinske padavine.

Pri izračunu Re se upošteva povprečni vertikalni gradient lomnega količnika n. Ta z
vǐsino pada, saj postaja zrak z vǐsino vedno redkeǰsi [7, str. 21]. Talni odmevi (eng. ground
clutter) so prisotni v vseh razmerah, nastanejo tudi od stranskih snopov antene in jih pri
ARSO vremenskih radarjih lahko opazimo vse do elevacije 11◦ [18]. Pri anomalnem lomu
(superrefrakciji) pride do dodatnih lažnih odmevov, padec lomnega količnika n je z vǐsino
dovolj velik, da se snop ukrivi hitreje od ukrivljenosti Zemlje in se tako dodatno odbija
od površja. V skrajnem primeru, ko je inverzija zelo izrazita in plitva, se snop ujame v
atmosferski kanal in se znotraj te plasti širi na večje razdalje[7, str. 23]. Odboje površine
korigiramo z natančnim digitalnim modelom reliefa in različnim Doplerjivimi filtri, neka-
terih nizkih padavin, ki nastanejo za orografskimi ovirami, pa z radarjem preprosto ne
moremo zaznati (slika 4).

Dodaten vir težav lahko povzroča zelo heterogen stolpec zraka. Če imamo v spodnji
plasti zelo suh zrak, v zgornji pa se formirajo padavine, se lahko zgodi, da bodo te na
poti do tal v celoti izhlapele [26]. Ta zrak se pri večji oddaljenosti lahko nahaja pod
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Slika 3: Krožni artefakti na radarski sliki kot posledica svetlega pasu. Na
karti je kompozitna radarska slika obeh slovenskih meteoroloških radarjev, pri čemer gledamo
maksimalno odbojnost. Slika je bila posneta v zgodnjem spomladanskem času, v času radarske
slike v večini Slovenije pri tleh ni snežilo. Krožni artefakti na sliki so posledica svetlega pasu.
Nižje elevacije so zadele padavine že v tekočem stanju, vǐsje elevacije pa so zadele svetli pas.

najnižjo elevacijo radarskega snopa - v tem primeru se bomo pri napovedi padavin pri
tleh zagotovo zmotili.

Sodobni vremenski radarji v pasu C delujejo pri ν ≈ 5.6GHz, kar sovpada s fre-
kvenčnim območjem brezžičnih omrežij Wi-Fi standarda IEEE 802.11a/n/ac (5.15GHz–
5.85GHz, pogosto znanimi tudi kot 5GHz Wi-Fi). Interferenca Wi-Fi signalov lahko pov-
zroči lažne odmeve ali izpad podatkov v posameznih radialih, zlasti v urbanih območjih
in ravninskih območjih z veliko gostoto dostopnih točk [27]. Regulatorni okvir EU od leta
2005 zahteva, da Wi-Fi naprave v 5 GHz pasu implementirajo dinamično izbiro frekvenc
(DFS), ki se ob zaznanju drugih oddajnikov avtomatsko prestavijo na del frekvenčnega
spektra, ki je najmanj zaseden in tako izognejo oddajanju na frekvenci radarja [28]. Ne-
pravilno konfigurirane dostopne točke še vedno povzročajo motnje, ki pa jih lahko pomaga
odpraviti uporaba dvopolarizacijskega radarja [29].

5 Zaključek

Vremenski radar omogoča prostorsko zvezno sliko padavinskega polja, ki je z mrežo
točkovnih merilnikov ni mogoče pridobiti. Fizikalno jedro radarskega merjenja pada-
vin je razmerje Z–R, ki izhaja iz Rayleighove aproksimacije in predpostavljene velikostne
porazdelitve kapljic. Kljub enostavnosti te zveze se v praksi izkaže, da enolična preslikava
odbojnosti v intenziteto padavin ni mogoča – konvektivne in stratiformne padavine imajo
sistematično različne porazdelitve kapljic, sneg pa zahteva povsem ločeno obravnavo.

Napake radarskih meritev so številne in se pojavljajo hkrati: variabilnost razmerja Z–
R, atenuacija, svetli pas, geometrijske omejitve in elektromagnetne motnje. Nobene izmed
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Slika 4: Zastrtost snopa zaradi reliefa. Na karti je prikazana minimalna nadmorska
vǐsina padavin, ki jo lahko zazna katerikoli izmed dveh ARSO radarjev pri upoštevanju zastiranja
snopa zaradi orografskih ovir, ukrivljenosti Zemlje in loma v atmosferi. Na območjih, kjer je
minimalna nadmorska vǐsina zaznanih padavin visoka radar pogostje ne more zaznati padavin,
še posebej pa pozimi, ko se te navadno nahajajo nižje v atmosferi [3, str. 8]. Kot model reliefa
so bili uporabljeni podatki Nasine misije SRTM s 30-metrsko ločljivostjo [24], elevacije in širine
snopa ARSO radarjev pa so povzete iz [25].

njih v operativni praksi ne moremo odpraviti v celoti, temveč jih le delno korigiramo – s
primerjavo z dežemeri, dvopolarimetričnimi meritvami ali digitalnimi modeli reliefa. Kljub
tem omejitvam radarske meritve ostajajo nepogrešljive, zlasti pri zaznavanju ekstremnih
vremenskih pojavov, kot so supercelične nevihte (slika 5), kjer je pravočasni prostorski
pregled padavin pogoj za pravočasno opozarjanje.

Sodobni dvopolarimetrični radarji so bistveno razširili diagnostične zmogljivosti. Omogočajo
namreč ločevanje tipov hidrometeorjev, bolǰso oceno intenzitete padavin in delno odpravo
nekaterih sistematičnih napak. Kljub temu ostaja interpretacija radarskih podatkov zah-
tevna naloga, ki zahteva dobro razumevanje fizikalnih procesov v ozadju.

Zahvala

Zahvaljujem se Antonu Zgoncu in Vitu Švaglju iz Agencije Republike Slovenije za okolje
za podatke iz dvopolarimetričnih volumskih radarskih meritev radarja na Pasji Ravni,
odgovore na vsa moja vprašanja in kritičen pregled končnega seminarja.
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Slika 5: Radarska meritev maksimalne odbojnosti supercelične nevihte. Na
karti je kompozitna radarska slika obeh slovenskih meteoroloških radarjev. Prikazana je maksi-
malna odbojnost, tj. največja odbojnost, ki jo je zaznal katerikoli izmed radarjev pri katerikoli
elevaciji nad posamezno točko Zemljinega površja. Na vzhodu države je mogoče videti močneǰso
supercelično nevihto [30].
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