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ANOTACE

Diplomova prace je vénovana testovani a porovnani metod vypocti rozptylovych funkci, sta-
noveni kritickych hodnot platnosti Rayleighovského rozptylu. Také byly navrzeny opravné
funkce, které kompenzuji frekvenéni zavislost ekvivalentniho faktoru radarové odrazivosti.

V préce jsou probirany zakladni pojmy a definovany pfislusné vztahy k nim.
KLICOVA SLOVA

Rozptyl, atlum destem, radarova meteorologie, Rayleighiiv rozptyl, Mielv rozptyl, koeficien-

ty ucinnosti, Sifeni elektromagnetickych vin

TITLE

Analysis of properties, comparison of calculation methods and use of scattering functions to

describe interaction of electromagnetic wave with rain drops

ANNOTATION

The diploma deals with testing and comparison of scattering function calculations, determina-
tion of critical values of Rayleigh scattering. Thus, correction functions have been proposed
to compensate the frequency dependence of an equivalent radar reflectivity factor.

In the diploma thesis, the basic concepts were discussed and the relevant relations were de-

fined and described.
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Scattering functions, rain attenuation, meteorology, Rayleigh scattering, Mie scattering, effi-

ciency coefficients
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UvVOD

Siteni vIn je ovlivnéno stavem prostiedi, jako mlha, snih, dést. V Ceské Republice nejvy-
znamnej$im je vliv desté, ktery zptisobi Gtlum signalu, proto je dulezité umét ho spocitat.

Pro popis interakce elektromagnetickych vin s destovou kapkou byly vyvinuty algoritmy
vypoctu atlumu. V dané diplomové praci jsem popsala zakladni algoritmy podle Mieovské a
Rayleighovské teorie.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo ud¢€lat souhrn moznych metod vypoctu rozptylovych
funkci a upfesnéni podminek pouzivani znamych algoritmti.

Diplomova prace obsahuje 2 hlavni kapitoly. Prvni kapitola ma za tc¢el vysvétlit zakladni
pojmy, které se tykaji utlumu desté - jako jsou odrazové plochy, koeficienty Géinnosti atd.
Druha kapitola ma svym cilem popsat vypocty rozptylovych funkci podle Mieovského a Ray-
leighovkého algoritmu a porovnat je.

V spolupréci s vedoucim Ondiejem FiSerem jsem vyvinula script v prostiedi Matlab, ktery
dovoluje spocitat piislusné hodnoty, potiebné pro zjistovani utlumu destem. Vypis kodu

V jazyce Matlab je pfilozen na konci této diplomové prace.
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1 UTLUM DESTEM

1.1 Popis kodu Matlab

Pro vypocty rozptylovych funkci, Gtlumu, odraznych ploch a radarové odrazivosti byl pouzi-
van kod podle algoritmt Mie [1] a Rayleigh [4] rozpracovany v prostiedi Matlab. Je popsany
napi. v [2] nebo [3]. Dany kod déla vypocty pro délku viny v dest'ové kapce.

Bylo potieba ovérit spravnost kodu, proto jsem udélala vypocet utlumu, ktery se porovnava
s Gtlumem vypocitanym podle doporuceni ITU-R [19]. V tabulce 1 jsou shrnuty vysledky pro
rizné frekvence a intenzity desté, kde f je frekvence v GHz, rr je intenzita srazek, x je veli-
kostni parametr, A je mérny utlum v [dB/km] a AITU je mérny Gtlum podle aproximace
ITU-R, Ze je ekvivalentni faktor radarové odrazivosti a Zmp je faktor radarové odrazivosti

podle Marshall-Palmerovy aproximace.

Tabulka 1: Ovéfeni spravnosti fungovani algoritmu Mie

F [GHz] rrfmm/h] X A [dB/km] Ay [dB/km] Z[dBZ] Znp[dBZ]
10 1.0 0.73 0.02 0.01 244 23.0
10 5.0 0.73 0.16 0.09 35.2 34.2
10 10.0 0.73 0.37 0.22 40.0 39.0
10 20.0 0.73 0.89 0.53 45.0 43.8
10 50.0 0.73 2.69 1.66 51.3 50.2
10 100.0 0.73 5.95 3.98 55.8 55.0
12 1.0 0.88 0.04 0.02 24.6 23.0
12 5.0 0.88 0.26 0.16 35.7 34.2
12 10.0 0.88 0.62 0.36 40.6 39.0
12 20.0 0.88 1.41 0.82 454 43.8
12 50.0 0.88 4.03 2.44 515 50.2
12 100.0 0.88 8.57 5.53 55.8 55.0
15 1.0 1.10 0.07 0.04 25.0 23.0
15 5.0 1.10 0.47 0.27 36.2 34.2
15 10.0 1.10 1.05 0.60 41.0 39.0
15 20.0 1.10 2.30 1.30 45.6 43.8
15 50.0 1.10 6.26 3.63 51.3 50.2
15 100.0 1.10 12.91 7.91 55.4 55.0
19 1.0 1.39 0.13 0.08 255 23.0
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19 5.0 1.39 0.80 0.45 36.5 34.2
19 10.0 1.39 1.73 0.95 41.0 39.0
19 20.0 1.39 3.69 1.99 45.2 43.8
19 50.0 1.39 9.68 5.30 50.5 50.2
19 100.0 1.39 19.50 11.11 54.2 55.0
30 1.0 2.20 0.36 0.24 25.9 23.0
30 5.0 2.20 2.07 1.11 35.6 34.2
30 10.0 2.20 4.29 2.13 39.4 39.0
30 20.0 2.20 8.63 4.12 42.9 43.8
30 50.0 2.20 20.77 9.82 47.0 50.2
30 100.0 2.20 38.88 18.96 49.8 55.0
35 1.0 2.57 0.50 0.34 25.7 23.0
35 5.0 2.57 2.81 1.45 34.8 34.2
35 10.0 2.57 5.67 2.71 38.3 39.0
35 20.0 2.57 11.10 5.07 41.5 43.8
35 50.0 2.57 25.66 11.62 45.2 50.2
35 100.0 2.57 46.58 21.75 47.8 55.0
39 1.0 2.86 0.64 0.42 254 23.0
39 5.0 2.86 3.44 1.72 34.1 34.2
39 10.0 2.86 6.80 3.16 37.3 39.0
39 20.0 2.86 13.02 5.78 40.3 43.8
39 50.0 2.86 29.22 12.89 43.8 50.2
39 100.0 2.86 51.92 23.63 46.2 55.0
50 1.0 3.67 1.06 0.66 241 23.0
50 5.0 3.67 5.18 2.42 31.7 34.2
50 10.0 3.67 9.73 4.25 345 39.0
50 20.0 3.67 17.66 7.44 37.0 43.8
50 50.0 3.67 37.11 15.60 40.0 50.2
50 100.0 3.67 63.04 27.31 42.0 55.0
94 1.0 6.89 2.72 1.32 17.2 23.0
94 5.0 6.89 9.81 3.99 22.3 34.2
94 10.0 6.89 16.35 6.44 24.2 39.0
94 20.0 6.89 26.71 10.38 26.0 43.8
94 50.0 6.89 49.84 19.50 28.2 50.2
94 100.0 6.89 78.66 31.44 29.9 55.0
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100 1.0 7.33 2.89 1.37 16.3 23.0
100 5.0 7.33 10.15 4.09 21.2 34.2
100 10.0 7.33 16.78 6.57 23.1 39.0
100 20.0 7.33 27.21 10.53 24.8 43.8
100 50.0 7.33 50.40 19.66 27.0 50.2
100 100.0 7.33 79.20 31.54 28.6 55.0
120 1.0 8.80 3.33 1.49 13.3 23.0
120 5.0 8.80 10.97 4.33 17.8 34.2
120 10.0 8.80 17.75 6.86 19.5 39.0
120 20.0 8.80 28.29 10.87 21.2 43.8
120 50.0 8.80 51.46 19.97 23.3 50.2
120 100.0 8.80 80.03 31.64 24.9 55.0

Jak mizeme posoudit z tabulky, kod funguje spravné, samoziejmé se nedala ocekavat na-
prosta shoda s vysledky podle aproximace ITU-R, kde jsem zvolila vypocetni konstanty pro
horizontélni polarizaci, kdezto Mie-iv kdd je pro kulové kapky, kde je utlum pfiblizné stejny,
jako pro kruhovou polarizaci. Pro vétsi frekvence a intenzity desté rozdil mezi vypoctenym
mérnym utlumem (tj. pro kruhovou polarizaci) a atlumem podle ITU-R (tj. pro horizontalni
polarizaci) se zvétSuje, takze se zvétSuje nepiesnost naseho porovnani, které slouzi jen
K rychlému potvrzeni, Ze nami ptipraveny kod funguje spravné.

Takze ztabulky je také vidét, ze ekvivalentni faktor radarové odrazivosti, pouzivany
v praxi (posledni sloupec) a faktor, vypocteny podle Marshal-Palmerovy aproximace, nejvice
se 1181 pf1 velkych intenzitach desté a s ristem frekvenci. Pfi vysSich kmitoctech totiz deStoveé

kapky nejsou v Rayleigho oblasti, pro kterou byla Marshall-Palmerova Z-R relace navrzena.

1.2 Tvar destovych kapek

Tvar kapek je velmi dilezity z pohledu vypoctu rozptylu. Pii malych velikostech kapek
Vv prvnim pfiblizeni tvar kapky je kulovy, praimér kapky je kolem 0.2 mm. V tomto piipad¢,
nepotiebujeme fesit polarizaci. Na obrazku 1 a 2 jsou tvary padajicich destovych kapek [7].
Mam zminit, ze ekvivalentni priméry destovych kapek jsou v rozmezi 0.2 a 7 mm. Pod
pojmem ekvivalentni primér rozumime primér koule o stejného objemu, ktery méa destova

kapka.
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Vétsi kapky jsou nestabilni a modelem pro jejich tvar slouzi zplostély sféroid "Pruppacher-
Pitter", nazvany podle autord [7]. Kvuli své vétsi velikosti kapky se tiisti a nékdy zespodu
prohybaji smérem dovniti kvili tlaku protismérného proudéni vzduchu. Samotné tiiSténi se
vznika ve srazkach kapek, nebo ve vibracich — tzv. objemovych kmitech destové kapky, ke

kterym dochézi béhem jejiho padu [7].

Obrazek 1: Tvar padajici dest'ové kapky [7]

Obrazek 2: Fotografie padajicich destovych kapek [7]

Tvar deStoveé kapky se da pospat analytickou rovnici:

9
T =a, 1+chcosn9 (1.1

n=0
kde r - je vzdalenost povrchu kapky od jejiho stiedu (Obr.1)
a, - je ekvivalentni polomér kapky (polomér koule o stejném objemu jako je objem skute¢né
destové kapky

Cy, - jsou deformacni koeficienty, viz [7]
Zajimavou zminkou bude, Ze rychlost padu kapek je tm&ra D%, kde D je primér kapky.

Kapky se vuci sitici elektromagnetické viny jevi jako nehybné objekty [9].

17



1.2.1 Odvozeni komplexni permititvity

V dalsich castech diplomové prace budu pracovat s komplexni permitivitou, proto jsem zata-
dila kapitolu, kde je jeji odvozeni. Elektromagneticka vina ma interakci s destovou kapkou
[13].

Z Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru mame vztah:

tH = +aﬁ 1.2
rotH = J, T (1.2)

kde H — je intenzita magnetického pole
Prvni slozka Jo v dané rovnice je hustota vodivého proudu, druha slozka je hustota posuv-

ného proudu. Plati:
Jo=¢E (1.3)
¢ — mérna vodivost prostiedi

E — intenzita elektrického pole

Z materialovych vztahu je znamé, ze D = €+ E, kde € — je permetivita

_ " oE
rotH=g-E+e-E (1.4)

A ve formé pro fazory jen pro harmonické prib¢hy dostavame:

rotH=¢-E+j-w-e-E (1.5)

Coz miZeme upravit:

rotH=F-(¢c+j -w-¢)

rotﬁzj-w(e+;)-ﬁ'

jrw
rotﬁzj-w(e—ji)-f (1.6)
Vime, Ze muzeme zavést
N Y
=g—j— 1.7
E=e—j— 1.7)

a zaroven € = ¢, * &, kde &, — je komplexni relativni permitivita, &, — je permitivita vakua.

Index lomu je mozné vyjadfit:

M = /& (1.8)



Pfi vypoctu interakce elektromagnetické viny s déstovou kapkou nas zajima vinova délka

v kapce, ktera nyni bude rovna:

Ao
Agese = poy (1.9)

kde 1, — vlnova délka ve vakuu.

Miizeme piepsat posledni rovnici:

Ao

Aaegg = — (1.10)
T [Re)
V literatufe se objevuje 1 nasledujici vztah:
2 Ho (1.11a)
LN — — . a
dést I I

1.3 Spektrum velikosti dest'ovych kapek

Pod spektrem kapek N rozumime hustotu pravdépodobnosti velikosti kapek, vyskytujicich se
V jednotce objemu. Jinymi slovy se udava pocet kapek o poloméru D az D+dD v jednotce
objemu. Rozméry pouzivané pro N(D) jsou [m>mm™] [11].

Velikost kapek je ekvivalentni, coZz znamena, Ze mame pruméry hypotetickych kulovych

kapek, které¢ by mély stejny objem vody jako kapky skutec¢né.

1.4 Mérny Gtlum deStém

M¢érny utlum destém vyjadiuje kolikrat se zmensi vykon elektromagnetické viny, prochéazejici

de§tém na jednotku délky spoje. Utlum se udava v dB/km, viz [1], [2]:
21 7.
Ay, = 8.686 - 103 " Imf fnwy(D)-N(D)-dD (1.12)
0

kde

fh'v - je komplexni rozptylova funkce destové kapky, udavajici vztah mezi dopadajici a roz-

ptylenou elmag. vinou
D - je efektivni pramér destové kapky [mm] ;

k - je vlnové &islo [m™]
Integrujeme podle velikosti kapek, takze miZeme napsat integral od 0 do 7 mm, vétsi

kapky neexistuji.
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Aby bylo mozné vypocitat mérny Gtlum, potiebujeme znat spektrum destovych kapek
N(D), které je v podstaté hustota pravdépodobnosti velikosti kapek v jednotce objemu.
V praxi soucin N(D)dD znamené pocet kapek o ekvivalentnich primérech v intervalu D az
D+dD v jednotce objemu.

Na obrazku 3 jsem nakreslila mérny Gtlum v [dB/km] pro ruzné frekvence [GHz], podle in-
tenzity dest¢ [mm/h]. Rozptylové funkce jsou pocitané dle algoritmu Mie [2], tedy pro kulo-
vou aproximaci kapek. Polarizace se tudiz nerozliSuje a vysledky se blizi atlumu pro

kruhovou polarizaci.
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Obrazek 3: Mérny utlum pro rizné frekvence v [GHz], vypocitany z rozptylové funkce

Jiny zpisob vyjadieni mérného utlumu pomoci extinkéniho koeficientu. Je zndmé, ze

mérny Gtlum v dB/jednotku vzdalenosti je roven [18]:

Im(n)

A=20"k- 10

(1.13)

Kde k = 2w /A je vinoveé Cislo.
Dany vztah obsahuje ztraty jak absorbci tak i rozptylem. Pak pro efektivni index lomu

kombinace vzduchu a destovych kapek plati v [2] vztah:
2 (<.
n=1 —]ﬁ-f $(0,D) - N(D)dD (1.14)
0

Kde S(0, D) - je dopiedna rozptylena amplituda,
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N (D) - je spektrum dest'ovych kapek.
Mezi extinkénim koeficientem a rozptylovou funkci S(0, D) existuje vztah [18]:
4m A
Qext(D) = 77 Re[$(0,D)] (1.15)
Substituci v rovnici pro Gtlum i uvazovanim vztahu pro extinkéni koeficient dostaneme
[18]:
A=4343- 103J Qoxe(D) - N(D)dD (1.16)
0

Na obrazku 4 je mérny Gtlum, vypocitany z extink¢niho koeficientu.
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Obrazek 4: Mérny utlum pro rizné frekvence v [GHz], vypocitany z koeficientu u¢innosti

Z obrazku 3 a 4 jsem dospéla k zavéru, ze vypocet mérného Utlumu z rozptylové funkci
(1.11) a extinkéniho koeficientu (1.15) dava stejné vysledky.

Dale, spektrum kapek Ize aproximovat Marshall-Palmerovym vztahem s parametrem in-
tenzity desté R v [mm/h] [11]:

—4.1-D
N(D,R) = 8000 - e RO7T (1.17)

Z Marshall-Palmerova spektra kapek vychazi i aproximace pro mérny ttlum:

A=a-RP (1.18)

kde {a,b} jsou konstanty zavislé na kmitoctu, polarizaci, teploté a byvaji tabelovany [19].
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R — je primérnd, obvykle jednominutova intenzita srazek [mm/h].

1.5 Odrazova plocha deSt'ové kapky

V obecném smyslu odrazova plocha cile je plocha, ktera zachycuje takovy vykon, ktery kdy-
by byl rozptylen rovnomérné ve vSech smérech, produkoval by echo v radaru, které se rovna
odrazu od cile. Definice odrazové plochy cile je [12]:

odrazena energie smérem k zdroji/ jednotkovy Uihel 2

~ = lim 4mR?
? hustota dopadajici energie/ 4m R

r

(1.19)

i
Kde R — je vzdalenost mezi radarem a cilem

E, — intenzita odrazeného elektrického pole

—~

E, - intenzita dopadajiciho elektrického pole

Jinymi slovy, odrazova plocha se profiluje jako schopnost kapky odrazet signal zpatky
smérem k vysilaci a je to pomér vykonu zpétného rozptylu k hustoté vykonu, ktery je zachy-
cen cilem. Danou plochu nazyvame ekvivalentni kvili tomu, Ze ji pocitame jako kouli (viz

Obrazek 5) [5].

COMILEX SHATPE SPHAERE

SAME
el
RCS

ad = 77'0.z mefcrz

Obrazek 5: Vysvétleni odrazové plochy (pievzato z [5])

Velikost odrazové plochy zavisi na tvaru objektu. Pfi platnosti Mieovské teorie, destova
kapku lze (ptiblizn¢) predpokladat jako kulovou, tedy jako jistou aproximaci.
Dale uvadim vzorecky pro vypocet odrazové plochy [8].

Doptedné rozptylova plocha:

21 O
05 =7 ) @n+1)- (lanl? + [ba]) (1.20)
0 n=1

Extink¢ni rozptylova plocha:
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21
Oext = FZ(ZTL + 1) - Re{a, + by} (1.21)
0 n=1

Zpétna odrazova plocha:
2

Z(—1)n(2n +1)- (ay, — by) (1.22)
n=1

21
O'b:F

kde @, a by, jsou tzv. kompexni Mieovy koeficienty, viz [1] a [2]. Jsou funkei kmito&tu, tep-
loty (tedy indexu lomu destové kapky) a velikosti kapky, nebo spiSe velikostniho poméru x.
Zajimavé bude prozkoumat prub&hy sigm, vypoétenych podle Micovské teorie ze vztahu

(1.19-1.21) pro frekvence se lisici desetkrat, naptiklad pro 12 GHz a 120 GHz.

Prubehy sigm pro 12 GHz

SIGMAext
SIGMAs
SIGMAb

log10(sigma)
bbNbbhbbbhoan
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velikostni parametr

\

sigma [cm2]
©
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NN S [N IS W E—" IS I S s A [y S A Ny S N N B |
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velikostni parametr

Obrazek 6: Porovnani odrazovych ploch pro 12 GHz
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Prubehy sigm pro 120 GHz
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Obrazek 7 - Porovnani odrazovych ploch pro 120 GHz

Na obrazcich 6-7 je vidét, Ze na vyssich frekvencich zpétna odrazova plocha prestava os-

cilovat, na nizSich frekvencich pfevlada zpétny rozptyl.

1.6 Koeficienty ucinnosti

Kdyz elektromagneticka vina se projde skrz destovou kapku, tato energie za¢ina oscilovat
uvnitf kapky. Cast energie se absorbuje kapkou a pfeméni se v teplo, jina ¢ast energie se od-
razi, coz je rozptylené elektromagnetické pole. Celkova hustota vykonu zachyceného kapkou
je [3I:

Weyr = We + W, (1.23)

Kde W, — hustota vykonu odrazeného kapkou,

W, — hustota vykonu absorbovaného kapkou.
Kdyz I; je dopadajici ozafeni (Casto se nazyva intenzita a jde o energii na jednotku plochy a

casu), dostaneme jinou formulaci:
Cext = Cs +C, (1.24)

Kde C,,: Cs, C, jsOu extinkeni, rozptylova a absorbéni plocha, které jsou definovany jako

(coz v podstaté je totéz co je napsané v 1.19-1.21 a oznacené jako o):
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Wext We Wi
Cext = ,Cg=—,Ci =— 1.25
ext Il a Il N Il ( )
Z toho plynou koeficienty u¢innosti Q: extink¢ni, rozptylovy a absorbéni.
Coxt C C
Qextz%'QszzsiQa ZEa (1.26)

kde G = m - r? je velikost pritezu kapky (r je polomér kapky).

Pro zjednodus$eni porovnani interakce objektti ruznych velikosti se pouzivaji koeficienty
absorbce, rozptylu a extink¢ni, které se vztahuji k odrazové plose.

Extinkéni koeficient vyjadiuje ztraty absorbci i rozptylem a pti aproximaci tvaru kapky

kouli se pocita z Mieovské teorie jako [3]:

_ 2 S 2 b 1.2
Qext—pzl( n+ 1) Refay + by) (1.27)

Co se tyka rozptylu, koeficient u¢innosti se vyjadiuje takto:
AN 2 2
Qs == ) n+ D+ (lagl? + byl?) (1.28)
n=1

kde @, a by, jsou Mieovské koeficienty [2], x je dilezity velikostni parametr (x = 2 - /).
Koeficienty @, a b, predstavuji amplitudy, n je doporuéeny podet iteraci pro vypocet d, a
b, misto nekone¢na. Cim je n v&tsi, tim je vypodet presngjsi. Doporuduje se [16]:
n=x+4x/3+2 (1.29)
Na obrazku 8 je zavislost Qex na velikostnim parametru X. V limité€ pro Zelezné koule (in-

dex lomu je pro idealni zelezo v limité nekone¢ny) vypocteny extink¢ni koeficient se blizi

k hodnoté 2.1, coz potvrzuje existenci extink¢éniho paradoxu.
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Qext pro 94 GHz
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Obrazek 8: Qex pro Zelezné koule pro 94 GHz

Pro vypocet koeficientu uc¢innosti pro destovou kapku se pouzivd Mieovsky algoritmus.
Pak jsem ud¢lala zavislost Qex podle velikostniho parametru pro frekvence 20 GHz a 94 GHz

a jsou na obrazcich 9-10.

3 Qext pro 20 GHz
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Obrazek 9: Qext pro destovou kapku pro 20 GHz
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Qext pro 94 GHz
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Obrazek 10: Qe pro destovou kapku pro 94 GHz

Jak si mizeme v§imnout, Qex pro frekvence 20 GHz a 95 GHz se blizi k hodnoté 2.6.
Z grafu se da usoudit, ze hodnota extinkéniho koeficientu pro destovou kapku a velka x je 2.6
na rozdil od hodnoty pro Zelezné koule, kde je limitni hodnotou ¢islo 2.1.

Kromé toho, v radarové meteorologii se pouziva zpétnd odrazova plocha o. Pii malém
pruméru kapky a v porovnani s délkou viny A je dostatecné pfesné pocitat jenom s prvnim
piiblizenim b;. Tak se dostaneme Rayleighovou aproximaci pro zpétnou odrazovou plochu:

2

2o mr-1
O'S=;'X .T?l2+2 (130)
Substituci x = 2m - r/A a r=D/2 pak bude:
n5-DS |m2 — 1/
Os = 4 ) M2 12 (1.31)

kde m — je komplexni index lomu vody v dest'ové kapce (zavisi na kmitoctu a teplot¢).
Ze vzoreckl pro vypocet koeficientl u€innosti a odrazovych ploch plyne, Ze Qeyt j€ pomér
ztratoveé plochy k velikosti prafezu objektu, v naSem ptipad¢ prafezu kapky:

Oext
72

Qext = (1.32)
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1.7 Extink¢ni paradox

Jednim z nejzajimavéjSich jeva je extinkéni paradox, ktery se spocivd v tom, ze v limitnim
ptipad€ odrazova plocha Castici Cex ma byt rovna geometrické ploSe Cgeom, ale ve vysledcich
je dvakrat vétsi a mame, ze Cexi= 2Cqeom.

Vysvétleni tohoto jevu se opira na novych vyzkumech M.J. Berg a dal$ich a je zalozené na
difrakci a teorii elektromagnetického pole.

Piedpoklada se, ze Castice je mnohem vétsi nez vinova délka dopadajiciho zafeni. Na vinu
se mizeme divat jako na nekonecné pocty rovnobéznych paprskil, které se §ifi doptedu a které
Ize rozdélit na dvé skupiny: ty, které zachycuji geometricky osvétlenou plochu Castice a ty,
které ji nemaji. Oddéleni mezi t€émito skupinami dochézi ve stinu ¢astic hranici, coz je kontu-
ra oddélujici osvétlené a stinované strany. Paprsky, které byly zachyceny, se mohou lamat,
odrazet se nebo se absorbovat pficnou oblasti ¢astici, kterd se rovna Cgeo.

Zbyvajici paprsky, tj. ty, které nejsou zachyceny ¢asticemi, predstavuji ¢astecnou vinoplo-
chu ve stinu s oblasti Cgeo. Jinymi slovy, zbyvajici vinoplocha pak pfispiva k Cext, proto

ve vysledku mame Cex= 2Cgeom [14].

1.8 Odvozeni faktoru radarové odrazivosti

Je znamé, Ze radarova odrazivost v piipadé desté se vypocita podle definice jako:
n =J a(D)-N(D) - dD (1.33)
0

kde N(D) — je rozlozeni velikosti kapek (spektrum kapek),

D - je pramér destové kapky.
Kvili tomu, Ze radary méfi na riznych frekvencich a radarova odrazivost tedy je zavisla na
kmitoctu, meteorologové zavedli faktor radarové odrazivosti, ktery neni zavisly na kmitoctu a

je definovan vztahem [16]:

z= JOOD6-N(D) -dD (1.34)
0

Na zacatku rozvoje radarové techniky, radary pracovali na nizkych kmitoctech, nacha-

zejicich se z hlediska velikosti kapek v Rayleighovské oblasti, ktera je dana:

w-D
T<<1 (1.35)
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Pro Rayleighovskou oblast Johnem Williamem Struttem (pozdé&ji ziskal §lechticky titul
lord Rayleigh) byl odvozen vztah pro zpétnou odrazovou plochu:
ns - |R[”

o(D) = T

. Db (1.36)

Kde K je pomocny faktor, definovany jako:

2-1
242

3

K=

(1.37)

3)

kde m— je komplexni index lomu vody kapky.
Pak byl zaveden ekvivalentni faktor radarové odrazivosti, ktery plati pifesné¢ jenom pro

Rayleighovskou oblast a je roven:

/14-
Z B 'n (1.38)

e ™ W

Presto se tento vztah pouziva i mimo Rayleighovskou oblast. Zjistila jsem ale, ze pro
kmitocty vys$si nez cca 19 GHz je nepfijatelna odchylka mezi ze podle rovnice (1.37) a z. dle
rovnice (1.33). Proto mnou byla navrzena funkce, ktera kompenzuje danou zavislost pro vyssi
frekvence.

Jde o to, Ze ,.kmito¢tové narovnani® (1.37) neni pro vyssi kmitoéty presné a nedostaneme
piesnou hodnotu, kterou je jediné hodnota podle definice a to je (1.33). Na obrazku 11 jsou
rozdily v dB/km mezi piesnou hodnotou podle definice (1.33) a piibliznym vztahem z rovnice
(1.37) pro rizné intenzity srazek.

Podle literatury jsem se domnivala, Ze ,,deStové” meteorologické radary pracuji v ,,Ray-
leighove oblasti* ktera ma byt do cca 5.5 GHz. Zjistila jsem vSak, Ze to neni Uplné€ pravda.
Uvedu priklad:

Necht z3 je faktor odrazivosti radaru pro Rayleighovskou oblast (napt. pro 3 GHz), zess je
faktor odrazivosti naptiklad pro frekvenci 35 GHz. Tyto hodnoty by naméfil radar, v mém
ptipadé jsou simulovany programem pro rozptylové funkce, spektrum kapek a zpétnou odra-
zovou plochu destovych kapek. Hodnoty pro stejné spektrum kapek (v pfipadé pouziti Mar-
shall-Palmerovy aproximace spektra kapek to plati i pro stejnou intenzitu srazek, pro ilustraci
jsem vybrala typickou intenzitu srazek 20 mm/h) jsou postupné z¢3=40.5 dBZ a ze35 = 38.5
dBZ. Spravna hodnota podle definice (1.33) je vSak 40.8 dBZ . Zkusila jsem pak spocitat z,
pro 0.5 GHz (rovnice 1.37). Hodnota byla 40.79 dBZ. Cili prakticky stejna, jako hodnota po-
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dle definice. To znamena, ze pii kmitocty 0.5 GHz vSechny velikosti destovych kapek spliuji
podminku pro Rayleighovu oblast. Ptekvapivé, pro 3 GHz tomu uz tak ,,trosku‘ neni.

Lze to zjistit i tak, Ze spoéteme velikostni parametr x pro nejveétsi moznou velikost destové
kapky a to je D=7 mm. Vyjde x=0.21. V ¢asti 2.1.3 jsem spocitala x kritické, které pro 3 GHz
nabyva hodnoty 0.066. 1 z tohoto plyne, Zze dést’ pro 3 GHz radar neni v Rayleighové oblasti.

Dale uvadim grafy faktord odrazivosti pro pfislusné frekvence 0.5, 3 a 35 GHz na
obrazcich 11-13.

a
12><10 ' ' '

—— 2 podle definice

10 2, ekvivalentri ||

z [mme*m'3]
(=2
[

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Obrazek 11: Faktor radarové odrazivosti pro 0.5 GHz
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Obrazek 12: Faktor radarové odrazivosti pro 3 GHz
4
12 2 10 ‘ ‘
z podle definice
10 - 2, ekvivalentni ||
sl
6l
-

55

20

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
intenzita srazek [mm/h]

95 100

——Z podie definice

Z ekvivalentni |~

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
intenzita srazek [mm/h]

Obrazek 13: Faktor radarové odrazivosti pro 35 GHz

95 100

Grafy jasn¢ ilustruji neshodu faktoru radarové odrazivosti a ekvivalentniho faktoru odrazi-

vosti mimo Rayleighovskou oblast.

Na obrazku 14 jsem ud¢lala pribéhy rozdilu ve vypoctech mezi pfibliznym a pfesnym

feSenim podle riznych intenzit desté. Na obrazku 15 je jenom ekvivalentni faktor radarové

odrazivosti pro rizné intenzity deste.
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Obrazek 14: Rozdily hodnot faktoru odrazivosti podle pfiblizného a piesného feseni pro riizné intenzi-

ty deste
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Obrazek 15: ekvivalentni faktor radarové odrazivosti podle definice (1.37)

Abychom kompenzovali frekven¢ni zavislost ekvivalentniho faktoru odrazivosti,

vynasobim z, opravnou funkci P:
z=P-z,
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Tehdy opravna funkce se najde jako podil:

Po formulaci ptislusného kodu jsem tuto opravnou funkei ,,P* vykreslila v obrazku 16, kde

je jeji prubéh. Tato opravna funkce byla mnou navrzena pro intenzitu desté 20 mm/h.

R e e e
1900 — —

1800 —
1700 —
1600 —
1500 —
1400 —
1300 —
1200 —
1100 —
0. 1000 —
900 —
800 —
700 —
600 —
500 —
400 —
300 —

200 —

ey T e e Y Y N N B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
frekvence, GHz

Obrazek 16: Opravna funkce

Pro nalezeni aproximace dané funkce jsem pouzila aproximaci polynomem 5. stupné, ktery
nejvhodnéji aproximuje opravnou funkci. Na obrazku 17 jsem nakreslila prabéhy aproximace

polynomem a opravnou funkci.
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Obrazek 17: Aproximace opravné funkce polynomem patého stupné

Dal uvadim navrzeny polynom pétého stupné P:

P=12071-10"% f5 + 1,4434-10"¢- f* — 0,00013 - 10~*- £3 + 0,0071 - f2 — 0,13749 - f

+1,4821

kde f je kmitocet v GHz.

V tabulce 2 shrnuji koeficienty polynomu aproximace opravné funkce pro rizné intenzity

desté.

Tabulka 2: Koeficienty polynomu opravné funkce pro frekvence do 200 GHz

Intenzita deste | ° f f f 2 f! f
mm/h

1 - - 1,3544e7 | -2,0423¢® | 0,0019 -0,0664 1,4409
5 - - 6,0397¢” | -8,355¢” 0,0062 -0,1789 2,0859
10 - - 1,1234¢® | -0,00014 0,01008 | -0,26751 | 2,5829
20 - 1,2071e® | 1,4434e® | -0,00013 0,0071 -0,13749 | 1,4821
50 - 1,1237¢® | 3,787¢® -0,00034 0,0156 -0,2598 1,8401
100 1,258¢™ | -7,575¢° | 9,066e® -0,00085 0,03617 -0,60043 | 3,2121
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Dal ovétim spravnost opravné funkce: vynasobim ekvivalentni faktor odrazivosti opravnou
funkci, abych kompenzovala jeho frekvenéni zavislost. Na obrazku 18 je znazornén kompen-

zovany ekvivalentni faktor radarové odrazivosti pro intenzitu desté 20 mm/h.

1.20062017354455 <1 T I I I

1.2006201735445 — 1
1.20062017354445 — 1

1.2006201735444 -

1.20062017354435 — 1

faktor radarove odrazivosti

1.2006201735443 — 1

1.20062017354425 — 4

| I | I I 1 I | I
10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
frekvence, GHz

1.2006201735442
0

Obrazek 18: Kompenzovany ekvivalentni faktor radarové odrazivosti pro 20 mm/h

Ve vysledku je konstantni hodnota ekvivalentniho faktoru radarové odrazivosti na vSech
frekvencich, coz jasné ukazuje, Ze nyni ekvivalentni faktor neni zavisly na frekvenci, coz od-
povida jeho definici. Hodnota kompenzovaného ekvivalentniho faktoru radarové odrazivosti
pro 20 mm/h je rovna 1.2006.

Dale pro zajimavost na obrazcich 19-20 uvadim priubéhy opravnych funkci (a to je i
Vv logaritmickych jednotkach) v zavislosti na intenzité desté pro 35 GHz (to je kmitocet radaru

UFA) a pro 9.5 GHz (tento kmitocet je z pasma ,,X* pro meteorologické radary).
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Obrazek 19: Pribéhy opravnych funkci pro 35 GHz. Spodni graf odpovida [dBZ]

i Prubeh opravne funkei pro 9.5 GHz
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Obrazek 20: prubehy opravnych funkci pro 9.5 GHz. Spodni graf odpovida [dBZ]

Z obrazku 19-20 plyne, Ze podle oc¢ekavani na nizsich kmito¢tech potfeba kompenzovat

frekvencni zavislost je mensi, nez na vyssich.
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2 ROZPTYLOVE FUNKCE

Z hlediska Sifici elektromagnetické viny se hydrometeory chovaji jako ztratova dielektrika.
Tak energie $ifici se viny je absorbovana vodni kapkou (transformuje se v jalové teplo), jina
¢ast energie je rozptylena nezadoucimi smeéry.

Pro nazornost jsem udélala obrazek 21, kde je uvedena interakce viny s kulovou dest'ovou

kapkou.

Cast energie je absorbovana kapkou

Dopadajici vina I
— - —
L > —__‘b

Zpétné Dopredné
ropzptylena ropzptylena
vina vina

Obrazek 21 - Interakce elektromagnetické viny s kulovou kapkou desté

Rozlisuje se dopfedny rozptyl, ktery pocita jak s absorpci tak i se samotnym rozptylem. A
zpétny rozptyl, v kterém je jenom rozptyl (zpétny rozptyl, odraz).

Interakce elektromagnetické viny s destovou kapkou popisuje rozptylova funkce. Pfesnéji
smérové amplitudové komplexni rozptylové funkce f (podle Uzunoglu) nebo S (podle Moris-
son-Crossova). Je to matematicky popis vztahu mezi fazorem dopadajici a od kapky rozptyle-
né intenzity elektrického pole. Rozptylova funkce je zavisla na sméru Sifeni dopadajici a roz-
ptylené elektromagnetické viny, velikosti a tvaru kapek, polarizaci dopadajici viny vuci kapce
a na indexu lomu kapky [15].

Pro urceni rozptylové funkce existuje vztah (pro rizné polarizace a definice):
Es = Fi 'f(KpKz) ~(r)"L- e UkoT) (2.1)

Es =E'-S(Ky,Ky) - (jkor)™1 - e(-7keT) (2.2)
kde

E* - je fazor intenzity rozptyleného elektrického pole [V/m]
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E' - je fazor intenzity dopadajiciho elektrického pole [V/m]
f (I? v K ») komplexni rozptylova funkce kapky [m] pro smér dopadu K; a smér rozptylu K,

S (I? v K ») - jde o jinou, také pouzivanou definici rozptylové funkce, je bezrozmérna a Casto se

nazyva ,,Morrison-Cross."

K- je smér dopadajici viny

K - je smér rozptylené viny D - je ekvivalentni pramér kapky (D=2a)
I - je vzdalenost rozptylené intenzity elektrického pole od stfedu kapky
ko - je vinové &islo vakua [m™]

Zvlastni ptipady:

a. K1= Ko, jde o doptedny rozptyl, fesi se pti vypoctu ttlumu komunikaéniho signalu v desti

(mlze, oblacich)

b. K1=- K>, jde o zpétny rozptyl, fesi se v radarové technice a v radarové meteorologii

C. ostatni ptipady - jde o "stranovy" rozptyl (bi-static scattering) - hraje roli pii vypoétech
ruseni (EMC).

Také se rozptylové funkce rozliuji podle polarizace (napt. S, - je rozptylova funkce pro
horizontalni polarizaci). Toto ale v ptipadé kulového tvaru kapek (Mie) neplati.

Vypocet rozptylovych funkci zavisi na tvaru kapek, velikosti (praméru), komplexni permi-
tivit€ vody a na frekvenci $ifici se viny.

Dal budu probirat postup vypoctu rozptylu podle Mie-ovy a Rayleigh-ovy aproximace.

Mam upozornit, ze rozptylova funkce je komplexni ¢islo. Nas piedev§im zajima imaginar-
ni &ast rozptylové funkce - pracuji s definici rozptylové funkce ,,f* podle Uzunoglu, naopak u
definice S (definice dle ,,Morrison-Crossové) by nas zajimala realna ¢ast. Imaginarni &ast f
ve skutecnosti vyjadiuje nasobek utlumu rozptylem. Realna ¢ast v ptipadé pouzivani definice
dle ,,Uzunoglu* nema fyzikalni vyznam, ale urcuje spolu s imaginarni ¢asti fazi odrazené viny

[1].

2.1 Zpétny rozptyl

Zpétny rozptyl se pocitd jednodusSeji nez doptfedny rozptyl kvili tomu, Ze obsahuje jenom
vlastné rozptyl (a nikoliv absorpci) [4].
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Siroké vyuziti zp&tného rozptylu je v radarové technice, kdy s jeho pomoci dokazeme vy-
hodnotit faktor odrazivosti radaru, ktery je velikym pfedmétem zajmu meteorologi. Lze z n¢j

odhadnout na dalku naptiklad intenzitu destovych srazek nebo uhrn srazek.

2.1.1 Mieovsky algoritmus vypoctu zpétného rozptylu

Mieovsky algoritmus byl vyvinut panem Mie pro zjednoduseni vypoctu rozptylu. Pan Mie
odvodil vztahy ve formé fady pro rozptyl na kouli se zndmym komplexnim indexem lomu.

My ptedpokladame, Ze kapky maji kulovy tvar, coz je pro destové kapky malych velikosti
pravdou (do ekvivalentniho poloméru cca 0.2 c¢cm). Dana aproximace dovoluje prostudovat
zavislost dest'ového atlumu na frekvenci a teploté, ale nikdy depolariza¢ni jevy nebo zavislost
na polarizaci, kterd se uplatiiuje pouze u nekulovych (vétsich) kapek.

Mieovsky algoritmus predstavuje nekonecnou fadu s pomoci Mieovskych koeficient a, a
bn. Pro rozptyl na kulovém objektu nepotiebujeme pocitat s polarizaci diky rotacni symetrii
koule [1].

Zpétna rozptylova funkce ,.S,“ dle Morrison-Cross se podle Mie po¢ita jako:

VL
b= 3.2

2(—1)n+1 -@n+1)-(a, — by) 2.3)
n—1

kde D — je prumér kapky
A —je vinova délka

Abychom dostali definici podle Uzunoglu (podle které délam vypocty v této diplomové
préci) je dostate¢né vynasobit funkci komplexné sdruzenou k Sy, &initelem (—j - %)

Pti testovani v Matlabu jsem ménila pocet iteraci Mieovského algoritmu a ve vysledcich se
prokdzalo, Ze pfi poctu iteraci nad 10 se vysledky témét nelisi. Takze pro vypocet bude dosta-
te¢né mit 10-20 iteraci neboli ¢lenti Mieovské tady.

Na obrazku 22 jsou vypocteny rozptyly pro rizné frekvence podle velikostniho parametru.
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Zpetny rozptyl podle Mie
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Obrazek 22: Zpétny rozptyl (imaginarni ¢asti rozptylovych funkcei f) podle Mie pro rizné frekvence

2.1.2 Rayleighova aproximace zpétného rozptylu

Aby bylo mozné pouzit danou aproximaci, musi platit podminka, ze ekvivalentni polomeér
kapky ma byt mnohem mensi nez vinova délka nebo presnéji velikostni parametr X ma byt

mnohem mensi nez 1 [6]:

_2rm-a 2 4
x=— (2.4)
kde a — je polomér kapky,
Ao —je vIinova délka ve vakuu .
A zaroven ma byt maly fazovy posun po priichodu elektromagnetické viny neboli
2r - |m| - a/A K 1) [17].
Za téchto podminek mizeme vypocitat zpétnou rozptylovou funkci:
. m?-K
foray ® 57 2z D (2.5)

Kde D — je polomér kapky

—

K — je pomocny faktor, pro ktery plati:
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-1 & -1
+2 & +2

. m?
K = = (2.6)

Kde m— je komplexni index lomu vody kapky,

&, — Je relativni komplexni permitivita vody kapky.
Na obrazku 23 jsou vypocteny rozptylové funkce (imaginarni Casti) podle Rayleihgovy

aproximace pro rizné frekvence.

<107 Zpetny rozptyl. Rayleighova aproximace
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Obrazek 23: Zpétny rozptyl podle Rayleigho pro rizné frekvence

Mam poznamenat, ze Rayleighliv rozptyl dovoluje prostudovat frekvencni a teplotni vlast-

nosti utlumu na nizkych frekvencich.

2.1.3 Porovnani vypo¢tu podle teorie Mie a Rayleigh

Problémem vypoctu rozptylu podle Mieovy teorie je, Ze ptivodné vzorecky byly odvozeny pro
vypocet efektivni odrazové plochy anteny, coz znamena, ze pii odvozeni vzorcl pro vypocet
rozptylu mizeme Si byt jisti jen v amplitudé, ale ne co do faze. Proto pomoci Matlabu byl
udélan vypocet zpétného rozptylu pro frekvenci 10 GHz podle Mieovy a Rayleighovy teorie.
Pro rozptyl podle Rayleigho byly udélany dva vypoéty s komplexnim K ve vzoretku a abso-

lutni hodnotou K.
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Vzorecek, pouzity pro Rayleighovu aproximaci rozptylu:

. K
foray ® 577 D (2.7)
Vzorecek, pouzity pro rozptylovou funkci podle Mie:
. IR '
fomie = =553+ D (=DM - @0+ 1) (a — by) 28)
n-1
Vysledky jsou shrnuty ve tabulce 3.
Tabulka 3: Vypocet zpétného rozptylu

l;rnumef i velikostni parametr X f bRayS |I? | I m(f bRay) sK fmome)
0.1 0.010471976 5.20E-07 1.24E-08 1.93168E-08
0.3 0.031415927 1.41E-05 3.34E-07 3.23558E-07
0.5 0.052359878 6.51E-05 1.55E-06 1.48915E-06
0.7 0.073303829 0.00017852 4.25E-06 3.78313E-06
0.9 0.09424778 0.000379421 9.03E-06 6.54606E-06
11 0.115191731 0.000692742 1.65E-05 7.33719E-06
13 0.136135682 0.001143466 2.72E-05 7.03703E-07
15 0.157079633 0.001756577 4.18E-05 2.37E-05
1.7 0.178023584 0.002557055 6.09E-05 8.43E-05
19 0.198967535 0.003569884 8.50E-05 2.12E-04
2.1 0.219911486 0.004820046 0.000114717 4.59E-04
2.3 0.240855437 0.006332524 0.000150714 9.09E-04
25 0.261799388 0.008132299 0.000193549 1.69E-03
2.7 0.282743339 0.010244354 0.000243816 2.98E-03
29 0.30368729 0.012693673 0.00030211 5.01E-03
3.1 0.324631241 0.015505236 0.000369025 7.92E-03
3.3 0.345575192 0.018704027 0.000445156 1.16E-02
3.5 0.366519143 0.022315028 0.000531098 1.56E-02
3.7 0.387463094 0.026363221 0.000627445 1.89E-02
3.9 0.408407045 0.030873589 0.000734792 2.08E-02
4.1 0.429350996 0.035871115 0.000853733 2.10E-02
4.3 0.450294947 0.04138078 0.000984863 1.94E-02
4.5 0.471238898 0.047427567 0.001128777 1.63E-02
4.7 0.492182849 0.054036458 0.001286068 1.18E-02
4.9 0.5131268 0.061232437 0.001457333 6.22E-03
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5.1 0.534070751 0.069040485 0.001643164 -1.33E-04
5.3 0.555014702 0.077485584 0.001844158 -6.99E-03
5.5 0.575958653 0.086592718 0.002060907 -1.41E-02
5.7 0.596902604 0.096386868 0.002294008 -2.15E-02
5.9 0.617846555 0.106893018 0.002544055 -2.90E-02
6.1 0.638790506 0.118136148 0.002811641 -3.70E-02
6.3 0.659734457 0.130141243 0.003097363 -4.57E-02
6.5 0.680678408 0.142933284 0.003401813 -5.54E-02
6.7 0.701622359 0.156537254 0.003725588 -6.65E-02
6.9 0.72256631 0.170978135 0.004069281 -7.92E-02

Z vysledku se da posoudit, Zze opravdu pro velikostni parametr mnohem mensi nez 1, Mie-
ova a Rayleighova teorie poskytuji podobné hodnoty pro imagindrni ¢asti zpétné rozptylové
funkce, co potvrzuje i graf na obrazku 24.

Mizeme usoudit, Ze ve vzoreCku pro vypocet Rayleighova rozptylu ma byt komplexni
hodnota K. 1 kdyz jsem to v literatufe nenalezla, porovnanim vyrazu pro Rayleighovsky roz-
ptyl (2.7) sovéfenym algoritmem podle Mie jsem zjistila, ze aproximace (2.7) je
v Rayleighovské oblasti platna (pro realnou i imaginarni ¢ast).

Na obrazku 24 jsou nakresleny prubéhy zpétného rozptylu podle Mievského a Rayleighov-

ského algoritmu.
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Obrazek 24 - Porovnani zpétného rozptylu podle Mieovy a Rayleighovy teorie (modra kiivka je

podle Rayleigho, rizova podle Mie-ho)

Na grafu lze vidét, ze pro velikostni parametr x<0.1, coz se nazyva Rayleighova oblast,
vypocet rozptylovych funkci podle Mieho a Rayleigho jsou shodné. Dany fakt také potvrzuje,
ze Rayleighova aproximace je specificky pfipad Mieovského algoritmu.

Dale zajimavym bude porovnani hodnot extinkéniho koeficientu podle frekvence na hrani-
ci Rayleighovské a Mieovské oblasti. Proto v tabulce 4 jsou dany hodnoty xit, které jsou kri-
tickou hodnotou pro platnost Rayleighovské aproximace pro vypocty rozptylovych funkei.
Kritickou hodnotu velikostniho parametru jsem zvolila pro 2%-rozdil mezi kiivkami pro Ray-

leighovsky a Mieovsky rozptyl.

Tabulka 4: Hodnoty extinkéniho koeficientu pro rizné fkrekvence, odpovidajici Xkt

Frekvence, GHz Xirit Qext

1 0.0642 0.0008288
5 0.0686 0.004284
10 0.0817 0.01038
15 0.1005 0.01966
20 0.1299 0.03623
25 0.1859 0.07938
35 0.3005 0.2476

45 0.2875 0.227
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55 0.2822 0.221
65 0.2859 0.2354
75 0.2906 0.2513
85 0.2937 0.2639
94 0.3052 0.288
120 0.3644 0.4059

Na obrazku 25 je zavislosti koeficientl uc¢innosti podle frekvence, vypoc¢itané pro hrani¢ni
hodnotu Xyt (tak zvanou kritickou), za kterou pro vyssi hodnotz za¢ina «Mieovska oblast».
Na vodorovné ose jsou frekvence v GHz, na svislé ose jsou koeficienty u¢innosti (1.25) a

(1.26). Na obrazku 26 jsem nakreslila pribéh Xyt kritické v zavislosti na frekvenci.

Qext

0,45

,
0,35 /
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o . /
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0,05 /

Obrazek 25: Zavislost Qe 0d frekvence, odpovidajici Xyt
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Obrazek 26: Zavislost X kritické od frekvence

Z grafii se dé vidét, Ze prubehy Xt kritické a Qext maji stejny charakter.

2.2 Dopiedny rozptyl

Doptedny rozptyl se pouziva hlavné pro zjisténi atlumu destem.

2.2.1 Mieovsky vypocet dopiredného rozptylu

Mieovsky rozptyl plati jenom pro kulové objekty [15].
Pro doptedny rozptyl plati vztah podle Morisson-Crossové [20]:

R *

Saorr = 132 (2.9)

Z(Zn +1) - (a, +by)

Kde D —je pramér kapky

A —je vlnova délka

Béhem testovani jsem zjistila, ze vyvinuty kod podle danych vztaht funguje pro délky vin
krat$i 1.2 cm (25 GHz), coz odpovida velikostnimu parametru x~0.1, ktery je mezi pro Mie-
ovsky a Rayleighiiv algoritmus.

Jiné vyjadreni je podle Uzunoglu. Vztah pro piepocet je:
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A

A RN
fdopr =] '%'5 (2.10)
Na obrazku 27 jsem nakreslila pribéhy doptfednych rozptylovych funkci podle definice

Uzunoglu.

x10*
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| I | | | 1 | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 05 0.55
velikostni parametr

Obrazek 27: Prubéhy imaginarnich ¢asti doptednych rozptylovych funkei pro rizné frekvence pod-

le Mieovské teorii (z definice Uzunoglu)
Z graft plyne, ze pribéhy rozptylovych funkci na nizSich frekvencich jsou strméjsi, nez
pro vyssi frekvence.
2.2.2 Rayleighova aproximace dopiedného rozptylu

Pro dopiedny rozptyl plati ptiblizny vztah, ktery jsem nakreslila na obrazku 28 [6] :

ffRayz%'[j'(%)38'f?'r3+1§—8(%)6'R2'T6]* (2.11)
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Obrazek 28: Prubéhy doptednych rozptylovych funkci pro rizné frekvenci podle Rayleighovské

teorii

2.2.3 Porovnani dopredného rozptylu podle Rayleighovského a Mieovského al-

goritmu

Na nasledujicich obrazcich jsou dany pribéhy doptfedného rozptylu. Na obrazcich 29 a 31
jsou hodnoty imaginarnich ¢asti rozptylovych funkci vypocteny pro velikosti kapek od 0.1 do
1.5 mm pro lep$i ndzornéni chovani Mieovského a Rayleighovského rozptylu.

Na obrazcich 30 a 32 vypocet byl proveden pro ekvivalentni primér kapek 0.1-7mm.
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Obrazek 29: Porovnani doptedného rozptylu podle Mie a Rayleigh pro 10 GHz
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Obrazek 30: Porovnani dopfedného rozptylu podle Mie a Rayleigh pro 10 GHz
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Obrazek 31: Porovnani dopfedného rozptylu podle Mie a Rayleigh pro 100 GHz
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Obrazek 32: Porovnani dopfedného rozptylu podle Mie a Rayleigh pro 100 GHz

Pribéhy rozptylovych funkci z obrazkt 29-32 dokazuji, ze nad kritickou hodnotou xkrit
Mieovské a Rayleighovské rozptyly jiz nejsou totozné. Proto pro piesnost vypoctu mame da-
vat pozor na dodrzovani podminek platnosti Rayleighovského rozptylu a v opacnem piipadé

dé€lat vypocty podle Mieovské teorie.
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V tabulce 5 jsem proto shrnula analogicky (jako pro zpétny rozptyl) xKkrit pro rozptyl do-

predny. Kriticka hodnota velikostniho parametru je pro 2%-rozdil mezi hodnotami pro Ray-

leightiv a Mietv rozptyl. Pro vypocet xKrit jsem zhotovila specialni kod.

Tabulka 5: Hodnoty Xt @ extink¢niho koeficientu pro ruzné frekvence

Frekvence, GHz Xirit Qext

1 0.0151 0.0001404
5 0.0168 0.00077
10 0.0199 0.001837
15 0.0236 0.00325
20 0.0272 0.004973
25 0.0314 0.007114
35 0.0403 0.01252
45 0.0471 0.01829
55 0.0518 0.02374
65 0.0613 0.0319
75 0.0628 0.03615
85 0.0712 0.04439
94 0.0787 0.05199
120 0.0880 0.06428

Na obrazku 33 mizeme vidét pribéh extinkéniho koeficientu podle frekvence. Jak si mu-

Zzeme vSimnout, s ristem frekvence extink¢ni koeficient se zvétSuje, coz znamena, ze se zvét-

Suji ztraty na vysSich frekvencich.
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Obrazek 33: Zavislost extinkéniho koeficientu od frekvence
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ZAVER

V prabéhu diplomové prace jsem rozvijela kod v prostiedi Matlab, ktery nyni umi pro jakéko-
liv kulové objekty, u nichz zname komplexni index lomu nebo komplexni permitivitu, vypo-
¢itat rozptylové funkce podle Rayleighovského a Mieovského algoritmu, efektivni odrazové
plochy, koeficienty u¢innosti a také faktory radarové odrazivosti vyznamné v radarové meteo-
rologii.

Zjistila jsem, ze na vy$sich kmitoctech a pfi velkych intenzitach desté se zacina projevovat
frekvenéni zavislost ekvivalentniho faktoru radarové odrazivosti (ktera se vSak obecné ne-
ptedpokladala), proto jsem navrhla opravnou funkci, kterd dokdze tuto frekvencni zavislost
kompenzovat. Opravna funkce je v diplomové praci otestovana a je navrzena jeji vyhodna
polynomidlni aproximace (polynomem patého stupn€). To se jisté da uplatnit v radarové me-
teorologii, ktera stale vice vyuziva radiolokatory pracujici na vyssich kmitoctech, pti kterych
jsou velikosti deStovych kapek mimo Rayleighovskou oblast. Zjistila jsem, Ze dosavadni
bézné pouzivany zpiisob vypoctu faktoru radarové odrazivosti vyhovuje pro kmitoc¢ty pouze
do cca 19 GHz. Pro meteorologické radary pracujici na vyssich kmitoétech tedy doporucuji
pouzivat mnou navrzenou opravnou funkci, jejimiZ vstupnimi parametry jsou kmitocet a in-
tenzita srazek.

Také jsem stanovila kritické hodnoty velikostniho parametru (to jsou hodnoty, pii kterych
je rozdil mezi Rayleighovskym a Mieovskym rozptylem pravé 2%, pro vyssi hodnoty veli-
kostniho parametru (x > Xrit) jé rozdil mezi Rayleighovskym a Mieovskym rozptylem jiz nad
2%) a tedy uz neplati Rayleighovska apoximace, ale pouze Mieovska. Tyto kritické hodnoty
velikostniho parametru Xyt jsem uréila jak pro zpétny rozptyl, tak i pro dopfedny rozptyl a
mam poznamenat, ze pro zpétny rozptyl kritické hodnoty Xyt JSOU VéEtSi v porovnani
s hodnotami Xt pro dopfedny rozptyl.

Nyni bude tedy mozné stanovit presnéji, za jakych podminek je mozné pouziti jednodussi
Rayleighovské aproximace oproti aproximaci Mie-ovské.

V préci jsem se nezabyvala tzv. optickou oblasti, kde se rozptyl (atlum, odraz) méni jen s
velikosti kapek determinovanym zplisobem, nezavisi od frekvence. Je napt. znamo, Ze u ze-
lezné koule pro X >> Xyit je zp&tny koeficient G&innosti jednoduse Qp ~ m a2, kde a je polo-
mér dané koule. Uvedenému problému bzch se chtéla vénovat i v budoucnosti.

Podle mého nédzoru jsem zadani diplomové prace splnila.

53



POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Mie, G.,1908 ,,Beitrage zur Optik triilber Medien, speziell kolloidaler Metallosungen®,
Annalen der Physik, Vierte Folge, 25(3), pp. 377-445

Fiser, O., 1993: A simple generator of forward scattering functions on spherical die-
lectrics. Radioengineering, 2(1), 21-22

Maitzler, Ch., “MATLAB Functions for Mie Scattering and Absorption.” Available at:
http://arrc.ou.edu/~rockee/NRA_2007_website/Mie-scattering-Matlab.pdf, 2002, [cit.
2011-05-27].

Strutt, J. W., 1871: On the Light from Sky, its Polarization and Colour (I). Philosophical
Magazine, Series 4, 41(241), 107-120. Dostupné:
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/14786447108640479

Allen E. Fuhs, 1982: Radar cross section lectures, Department of Aeronautics Naval
Postgraduate School Monteezy, CA 93940, s. 9.

Strutt, J. W., 1871: On the Light from Sky, its Polarization and Colour (II). Philosophi-
cal Magazine, Series 4, 41(243), 274-279 Dostupné:
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/14786447108640452

Pruppacher,Pitter 1971: A semi-empirical determination of the shape of clouds and rain-
drops. J.Atsmos, Sci., 28, 86

Oguchi, T.,1973: “Scattering Properties of Oblate Raindrops And Cross Polarization of
Radio Waves Due To Rain: Caculations at 19.3 and 34.8 GHz”, J.Radio Research Labs,
20(102), pp. 79-119 Dostupné:
https://www.researchgate.net/publication/228876369 Electromagnetic_scattering_by ra

in_drops

Gunn, R., Kinzer, D. G. “The terminal velocity of fall for water droplets in stagnant air®,
Journal of Meteorology, 1949, no. 6, 243-248

Fiser, O., 1986, "Interaction of Electromagnetic Field with Rain Medium with Respect
to Satellite Links Rain Attenuation Prediction in Frequency Range above 10 GHz”,
Dissertation, CTU Prague

54



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Marshall, Palmer, 1948: The distribution of raindrops with size. Journal Meteorol., 5,
165. Dostupné: https://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-
0469%281948%29005<0165%3ATDORWS>2.0.CO%3B2

SKOLNIK, Merrill lvan. Introduction to radar systems. 2d ed. New York: McGraw-
Hill, c1980. ISBN 0070579091.

HANKA, Ladislav. Teorie elektromagnetického pole: ulebnice pro elektrotechn.
fakulty. Praha: SNTL, 1975. Teoreticka kniznice inzenyra.

M.J. Berg, C.M. Sorensen, A. Chakrabarti, ,,A new explanation of the extinction para-
dox“, Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, Volume 112, Issue
7, May 2011, Pages 1170-1181.

Uzunoglu, Evans, Holt, 1977: Scattering of electromagnetic radiation by precipitation
particles and propagation characteristics of terrestrial and space communication systems.
Proc IEE, 124,417

A Alonge, TJ Afullo, “Rainfall drop-size estimators for weibull probability distribution
using method of moments technique”, SAIEE Africa Research Journal 103 (2), 83-93.
Dostupné: https://www.researchgate.net/publication/283085737_Rainfall_Drop-
Size_Estimators_for_Weibull_Probability Distribution_Using_Method of Moments_T

echnique

PECHAC, Pavel a Stanislav ZVANOVEC. Zéklady §ifeni vln pro planovani pozemnich
radiovych spoju. Praha: BEN - technicka literatura, 2007. ISBN 978-80-7300-223-7.

R. L. Olsen, D. V. Rodgers and D. B. Hodge, The aR® relation in the calculation of rain
attenuation, IEEE Trans. Antennas Propag., Vol. AP-26, pp. 318-328, Mar. 1978.
Dostupné:
https://www.researchgate.net/publication/3014733_The _aRb_Relation_in_the Calculati
on_of Rain_Attenuation

Rec. ITU-R P.838-3 "Specific attenuation model for rain for use in prediction methods".
03/2005. Dostupné: https://www.itu.int/rec/R-REC-P.838/en

55


https://www.sciencedirect.com/science/journal/00224073/112/7
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00224073/112/7

[20] Morrison, J. A., and M. J. Cross (1974), Scattering of a plane electromagnetic wave by
axisymmetric  raindrops, Bell Syst. Tech. d., 53, 955-1019. Dostupné:
https://archive.org/details/bstj53-6-955

[21] Ray (1972): Broadband complex refractive indices of ice and water. Applied Optics, 11,
1836, ¢. 8. Dostupné: https://www.osapublishing.org/ao/abstract.cfm?uri=ao-11-8-1836

56



PRILOHY

Piiloha A — Hlavni kod Matlab
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PRILOHA A - HLAVNI KOD MATLAB

clear all;
close all;
freg=[5 10 12 15 19 30 35 39 50 94 100 120];%GHz
kh=[0.0002162 0.01217 0.02386 0.04481 0.08084 0.2403 0.3374
0.4215 0.6600 1.3179 1.3671 1.4866];
ah=[1.6969 1.2571 1.1825 1.1233 1.0691 0.9485 0.9047 0.8743
0.8084 0.6888 0.6815 0.6640];
rate=[1 5 8 10 15 20 30 50 80 1001];
T=15; % temperature in Celsius degree
je=1; Jj=1i; poradi=0;
fprintf ("£f3[GHz] rr[mm/h] x m.u. ITU m.u. Z[dBZ]
Zmp [dBZ]\n"' );
$f3=-1;
for 1i=l:length(freq) % Cyklus pro kmitocet
f3=freqg(i);
kmit (1)=£3;
lambda=30/£f3; % cm
k=2*pi/lambda;
f=£f3; 1la=30/f; % lambda in cm
% Volani ppgm pro index lomu v oblasti mikrovln (cca
1GHz az 100 GHz)
back=ppgm index (T, la);
m=back (1) ;
K=back (2); eps=back(3); er=real (eps); K2=(abs(K))"2;
eps=m"2; er=real (eps); % Oprava komplexni permitivity a jeji
realne casti
for Jjj=l:length(rate) %Jj=4:4%77=3:3 CYKLUS pro int.
srbhek rr
rr=rate(jj); ratep(jj)=rr;
s=0; sback=0; gralutlum(i,jj)=0; gral=0+0i; gralsig=0;
ika=0; i0t=0; iQ2t=0;
koef=0.01; % da je 0.1 mm, tj. 0.01 cm
for dddd=0.1:0.1:7 %6.9 % steps for Diam in mm dest chodi
0.2:0.2:7
ra=dddd/20; % ra polomer v cm
x=2.*pi*ra/la; % size parameter
y=x*m; 00=sin (x)-j*cos(x); 0o0o=cos (x)+j*sin(x); ao=cot(y):;
rf=ppgm mie(y,ao,00,000,1la,ra,x,m); % VOLANI ppgm rozpt. fce
ika=ika+1;
% NABIRANI
Os (ika)=real (rf(4)); Qext(ika)=real(rf(5));
Ob (ika)=real (rf(6)); S=rf(7);
fu=rf(l); fup(i,ika)=fu; fback=rf(2); fa-
backp (ika)=abs (fback) /ra/ra; fangup (ika)=57*angle (fback);
fbackp (ika)=fback; % (ra*ra*ra);
Sp(i,ika)=S;
sigma=real (rf(3)); % sigma= 4*pi*abs(f)"2
sigmanorm(ika)=sigma/ (pi* (ra)"2); xp(i,ika)=x; %/1.29
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dg=koef*fu*0.l6*exp (-82.*ra/ (rr"0.21)) ;%prispevek D=diam k
utlumu INT

gral=gral+dg; % ****** integrace prispevku k utlumu deste
INT

dsig=koef*sigma*0.1l6*exp (-82.*ra/ (rr"0.21)); % v cm"-1
gralsig=gralsig+dsig; % integrace prispevku k eta
kk=2*pi/la;

Q2t (ika)=4*pi* (real (S))/ (kk*kk); %Qext z RODERIC a OLSEN
iQt=1Qt+Qext (ika) *0.16*exp (-82.*ra/ (rr"0.21));
1Q2t=1Q2t+Q2t (ika)*0.16*exp (-82.*ra/ (rr*0.21));

Q

% Aproximace
% sigma back
sigmaR (ika)=( (276)* (pi”(5))*K2*ra”6)/la™4; % OK mm"2 K2
je abs K na druhou % sigmaR=( (276)* (pi”(5))*K2*ra”6)/la"4;
sigmaRc=( (276)* (pi” (5))*K*K*ra”6)/la"4; % nesmysl
sigmaRnorm(ika)=sigmaR (ika)/ (pi* (ra)"2); % OK
bezrozmerne, pro zelezo a velka x to je 1
% aproximace fbackR
fabackRp (ika)=sqgrt (sigmaR (ika)/ (4*pi)) ; % srovnavat s
faup
fANGbackRp (ika)= 57*angle (sqgrt (sigmaRc/ (4*pi)));
fbackRdir (ika)=(4*pi*pi*K*ra*ra*ra/ (la*la)); % stejne
jako pro Mie az na znamenko realne casti
aaa=1;
% Dopredny Rayleigh stary
al=-j*2*pi/la/la;
rl(ika)=al*conj (j*K*ra*ra*ra+ (16/3) *K*K* (ra”6)* (pi/la)"3);
(1/(ra))
% Rayleigh forward xxxx=2*ra*pi/la;
z=((eps-1)/ (eps+2));
alpha=z*ra*ra*ra; beta=2*pi/la; be-
ta3=beta*beta*beta; Spomr=2.3094*PI*PI*z* (PI"0.5) /1la/la;
Sit=j*beta3*alpha+2*beta3*betal3*alpha*alpha/3;
strutF(i,ika)=-j* (la/2/pi) *conj (Sit) ;
% konec Aproximaci
end %next ra [v cm]
gralutlum(i,jj)=la*imag(gral) *868590; % ******x** m utlum v
dB/km pro rate (rr) mm/h a £3 GHz !!!
eta=100*gralsig*1000000/2;% prevod jednotek na mm"2 m"-3 de-
lim 2-na mm, dela to koef
UQt (i,33)=4.343*1Qt;
UQ2t (i,373)=1000*4.343*1Q2t; % Rogers Olsen clanek rov.6 a nad
ni

o\°

% VYROVNAVANI

poradi=poradi+l;

P (poradi)=1ogl0 (((10*1a)"4)* (pi” (=5))/K2);
KE (poradi)=1/K2;

kmit (poradi)=f;

etap (poradi)=eta;

aa=kh(i); Dbb=ah(i);% jen pro kontrolu aR"b
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zz (poradi)=((10*1la)"4) * (pi” (=5)) *eta/K2;
if (£3==5)zl=zz (poradi); z1ldB=10*1oglO(zl);
end
Z (poradi)=10*1ogl0 (zz (poradi)) ;
PR (poradi)= zl/zz (poradi) ;

PRdB (poradi)= z1dB/Z (poradi) ;

PRdBroz (poradi)= z1dB-Z (poradi) ;
ZdBmp=10*10gl0 (200*rr"*1.6); Smm"6 m-3
Sfprintf ('$6.2F\t%5.1f\t%6.2f\t%7.2f\t%7.2f\t Z
%5.1f\t%5.1f\n"', £3, rr,x,gralutlum, aa*rr"bb, Z, ZdBmp) ;

Q

end % end rr

o)

end % end frequence

o o°

o\
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