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SUMMARY

The three Doppler radar system can be used to evaluate vertical air velocities at points
containing hydrometeors. The same can be done by a single Doppler radar at vertical
incidence — but only for points directly above the radar. In this paper, a method is shown
how to evaluate vertical air velocities by means of an ordinary radar.

The method is based on a modified continuity equation for hydrometeors (7). Vertical
air velocity can be calculated according to equation (7), if the hydrometeor mixing ratio,
its vertical gradient, its rate of change, and the mean fall velocity of hydrometeors in a
given space point are known. These quantities, however, can be evaluated from the radar
reflectivity, its vertical gradient, and its rate of change at a given point, using the radar
reflectivity — hydrometeor mixing ratio relation.

To test this method, published measurements of radar reflectivity and mean Doppler
velocity (Battan, 1980) in an observed convective cloud are used. From the measured
radar reflectivity, vertical air velocities in a cloud (in five time points during its life
history) are calculated according to the method presented. Then, from the measured
radar reflectivity and the mean Doppler velocity, vertical air velocities in the cloud (at the
same five time points) are calculated according to the standard Rodgers’ method. Results
obtained by both methods are shown in Figs. 2, 4, 6, 8, and 10. The.agreement is quite
good, especially in the middle and upper cloud regions.

The method presented in this paper has the advantage of not being dependent on Doppler
radar measurements. On the other hand, it has disadvantages, too, of which the most im-
portant are the following two:

First, it is not possible to evaluate vertical air velocities with a desirable accuracy in cloud

regions with a positive vertical gradient of hydrometeor mixing ratio. This is a consequen-
ce of the two term denominator in (7). In such regions, these two terms have a different
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sign and the relative error may be extremely high. Hence calculations are more accurate in
the middle and upper cloud regions, where the hydrometeor mixing ratio gradient is
usually negative.

Second, the determination of the hydrometeor mixing ratio (and its vertical gradient, and
the rate of change) by means of a radar reflectivity — hydrometeor mixing ratio relation
(10) is in some space points rather doubtful. Namely, in space points with two coexisting
hydrometeor classes (raindrops and ice particles) it is not possible to measure the radar
reflectivity of each class with even a moderate accuracy. Therefore, calculations of verti-
cal air velocities are more accurate in cloud regions where there are hydrometeors of one
kind only.

So far, it seems that the method presented could be used to gain some useful information
on vertical air velocities in middle and upper regions of convective clouds; in lower
regions or even below the cloud base, however, the method does not seem to be very ap-
plicable.

POVZETEK

V ¢lanku je prikazana metoda dologevanja vertikalnih hitrosti zraka v oblakih z merje-
njem sprememb radarske odbojnosti. Po prikazani metodi so izradunane vertikalne
hitrosti zraka v testnem konventivnhem oblaku, merjenem z radarjem ob petih razli¢nih
¢asih. Tako izraCunane hitrosti zraka so primerjane s hitrostmi zraka, dobljenimi po stan-
dardni metodi iz izmerkov Dopplerjeve hitrosti padanja hidrometeorjev v istem testnem
oblaku ob istih ¢asih. Ujemanje na oba nagina izradunanih hitrosti zraka je kar dobro,
predvsem v srednjih in zgornjih delih oblaka.

UvoD

Trije nekolinearno postavljeni Dopplerjevi radarji omogo&ajo v vsaki tocki atmosfere
dologiti {med drugim) volumsko odbojnost 1 in povpreéno vertikalno hitrost hidromete-
orjev <W> (oboje se da doloditi tudi le z enim samim vertikalno usmerjenim Dopplerje-
vim radarjem, a seveda le v njegovih nadglavi¢nih to¢kah):

nfo—do

1 dn
<W> = —IW — dW .
n dw

o oznaéuje odbojni presek hidrometeoriev, dn/do pa porazdelitev §tevilske gostote hidro-
meteorjev po odbojnem preseku. Ob predpostavki, da so v opazovani tocki le sferi¢ni
sipalci iste dielektri¢nosti in premera D, ki je dosti manjsi od valovne doiZine radarjevega
elektromagnetnega valovanja, je volumska odbojnost sorazmerna radarski odbojnosti Z,
definirani kot (Rodgers, 1976)
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Z = fDﬁ -—--dD (1)

dn/dD oznacuje porazdelitev Stevilske gostote sipalcev po premeru. Povpreéna vertikalna
hitrost sipalcev <W > je v tem primeru definirana kot (Hauser, 1981)

dZ
<W> = f w SZ aw. (2)

lzmerjena radarska odbojnost Zinizmerjena povpreéna hitrost hidrometeorjev <W>v
dani to¢ki sta dovolj, da izraGunamo vertikalno hitrost w zraka v tisti to¢ki {npr. Hauser,
1980):

- <w> + c(Z-)"", (3)
[¢]

Konstanta C ima vrednost 3,8 m/sec, konstanta Z, pa 1 mm®/m?>. Enatba je izpeljana
le za podro¢ija, kjer hidrometeorji zado$¢ajo omenjenim zahtevam o majhnosti, sferié-
nosti in dielektri¢nosti, vendar se uporablja kot priblizek tudi drugod (Battan, 1980).

Z izmerjeno radarsko odbojnostjo Z in izmerjeno povpreé¢no vertikalno hitrostjo hidro-
meteorjev <<W>> lahko torej v vsaki to¢ki atmosfere (kjer so hidrometeorji) izradunamo
vertikalno hitrost zraka. Za meritve so potrebni v splo$nem trije Dopplerjevi radarji.
Pojavi se vpradanje, &e lahko te vertikalne hitrosti ocenimo zgolj iz izmerkov, ki jih daje
navaden radar, to je, iz radarske odbojnosti Z. Odgovor je pritrdilen. Kako lahko to na-
redimo, je prikazano v tem ¢lanku.

DOLOCEVANJE VERTIKALNIH HITROSTI ZRAKA Z NAVADNIM RADARJEM

Glavni koordinatni sistem S’ naj bo togo povezan z zemljo. Os 2’ naj ima usmerjeno
navpi€no navzgor, izhodid¢e pa naj ima na zemeljski povriini. Zelimo dologiti vertikalno
hitrost zraka ob &asu t v to¢ki (x’, v’, '), kjer so hidrometeorji. V tej to&ki si mislimo
lokalni koordinatni sistern §, ki ima osi paralelne ustreznim osem sistema S, izhodisce
ob ¢asu tv tocki (x’, y’, '), giblje pa se hkrati s horizontalno komponento v,, hitrosti
hidrometeorjev. V tako vpelmﬂﬁm koordinatnem sistemu S imajo hldrometeorjl le e
vertikalno komponento hitrosti. Za vertikalno gibanje hidrometeorjev se lahko zapise
kontinuitetna ena¢ba v obliki (Wisner, 1972)

20,00 L1 p<v>a)

at dz T oz

Q je razmerje mefanosti hidrometeorjev v opazovani to&ki (to je, masa hidrometeorjev
na masno enoto suhega zraka), <V >>povpreéna hitrost padanja hidrometeorjev, defi-
nirana kot

(4)
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da
dD

<V> = - —g- A dD, (5)

pri ¢emer je vp hitrost padanja hidrometeorja premera D, Pq pa produkcijski €len, ki
pove, koliko mase vode se na dasovno enoto in na masno enoto (suhega) zraka nalozi
v razred hidrometeorjev.

Zapisano enacbo (4) lahko predelamo v novo enadbo, ki nam bo omogoéila dolocevanje
vertikainih hitrosti zraka. V ta namen predpostavimo, da je v opazovanem delu zraka
(kjer so navzoGi hidrometeorji) razmerje meSanosti vodne pare vedno nasiceno. To z
drugimi besedami pomeni, da je produkcijski élen hidrometeorjev {nasprotno) enak {sub-
stancialni) spremembi nasiGenega razmerja mesanosti qg pare, torej

_ das _ dq
pQ.._._aj[_.. —_Wa-z-s.. {6)

Ob upostevanju navedene predpostavke dobimo iz enaébe (4) naslednjo enacbo za ekspli-
citno dolo¢anje vertikalnih hitrosti zraka:

_13(p<v>a) _
_ 2 9z ot
w §9_s_+30 (7)

dz oz

Poznati moramo seveda vse koligine, ki nastopajo na desni strani. Prehajamo na dolo&e-
vanje teh koli¢in.

a) Dologitev spremembe nasi¢enega razmerja mesanosti pare

Sprememba nasi¢enega razmerja mesanosti pare se lahko izrazi v naslednji obliki {Lopez
1973):

’

dC]s _ Qsg " C|sL dT

dz RT - RyT2 dz

(8)

Z Rs smo oznacili plinsko konstanto zraka, z Rv plinsko konstanto vodne pare, z L pa
izparilno toploto vode. Predpostavimo, daje individualna sprememba temperature dT/dz
podana kar z nasi¢eno adiabatnim temperaturnim gradientom, torej (Rodgers, 1976):

1+ Lo
dT _ g RsT ()
_— = - f—
dz Cp 14+ L“gs
Cp R, T’J

Za temperaturo T vzamemo kar temperaturo okolice.
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b} Doloéitev razmerja mesanosti hidrometeorjev Q ter njegove ¢asovne spremembe
8Q/0t in vertikalnega gradienta 0Q/0d2

Razmerje mesanosti hidrometeorjev v lokalnem koordinatnem sistemu S lahko dolo¢imo,
&e poznamo tam radarsko odbojnost (Waldvogel, 1978):

Q = (10)

TNo Pu Z 47
( P ) <noF(7))

Z pu smo oznacili gostoto hitrometeorjev, I' pa je gama funkcija. Casovno spremembo
0Q/9t in spremembo po visini 3Q/3z dobimo iz dveh zaporednih meritev radarske od-
bojnosti Z{z, t) ob upostevanju enacbe (10).

Tu je umestna naslednja opomba. Rekli smo, da morajo biti radarske odbojnosti izmer-
jene v lokalnem, to je, v relativno glede na zemljo gibajoCem se sistemu S, kar pomeni, da
ne sme biti radarska meritev ob dasu t + At izvrdena v tocki (x’, y’, z'), pa¢ pa v to¢ki
(x" +vx © At, y' +vv © At, 2'), &e imajo hidrometeorji, v tocki (x’, y’, z’) horizontalno
hitrost vu = (vx, vv). To sicer ne predstavija pri merjenju z navadnim radarjem nobenega
problema, saj je horizontalno gibanje hidrometeorjev (to je, sistema S) lepo vidno na radar-
skem zaslonu, vendar pa se lahko temu pogosto celo izognemo in merimo obe meritvi kar
v isti tocki sistema S’. Velja namre¢ naslednje. Ob €asu t smo v todki (x, y’, z') izmerili
radarsko odbojnost in s tem tudi razmerje meSanosti tam nahajajoé¢ih se hidrometeorjev.
Ti hidrometeorji so del vedjega sistema hidrometeorjev — oblaka. Ce je oblak tak, da
imajo ob ¢asu t vsi hidrometeorji znotraj navpi€nega cilindra, opisanega okrog toéke
{x’, y', 2') in radija At - va, spekter odvisen le od koordinate z’ in doZivljajo spremembe,
,,0dvisne” tudi zgolj od koordinate z’, je paC vseeno, e ob &asu t+ At izmerimo spre-
membo prvotnih hidrometeorjev ali pa novih, adekvatnih. Drugace reéeno: ¢e predposta-
vimo, da je oblak okrog tocke (x’, y’, z') horizontalno homogen znotraj radija At * vu,
lahko obe meritvi (slededi si v ¢asovnem intervalu At) naredimo v toéki (x’, y’, z'). Ca-
sovni interval med dvema meritvama znaSa ponavadi kak§no minuto, horizontalne hitrosti
hidrometeorjev pa kakih 10 m/sec. Da smo upravi€eni obe meritvi narediti v isti to¢ki
sistema S’, mora biti torej oblak homogen znotraj radija kak3nih 500 metrov okrog opazo-
vane to¢ke. To velja za skoraj vse stratusne oblake in za nekatere razvite konvektivne
oblake.

¢) Dologitev povpreéne hitrosti padanja hidrometeorjev

Povpre¢no hitrost padanja hidrometeorjev dobimo iz njene definicije (5) ob predpostav-
kah, da imajo hidrometeorji eksponentni spekter in da velja zanje kvadratni zakon upora
(Wisner, 1972):
I'(4'5) 4 1/2 Q 1/8

G R e B (1)

<V> = -

6 3cop Mo P
g oznatuje teZni pospelek, co koeficient upora hidrometeorja premera D, no pa je

konstanta v parametrizaciji eksponentnega spektra hidrometeorjev, Za gostoto zraka
vzamemo kar gostoto zraka v okolici.
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d) Doloditev spremembe gostote zraka

Sprememba gostote zraka je podana z enacbo (npr. Matveev, 1967) é
z
1 0 1 oT
Lo . _ 2 (_f_J_ +—) . (12)
p 0z T Rs 0z

Za temperaturo zraka vzamemo kar temperaturo okolidnjega zraka, za temperaturni
gradient 3 T/0z pa nasi¢eno adiabatni temperaturni gradient (9).

REZUTLATI

Ugodno bi bilo, ko bi lahko primerjali po navedeni metodi izradunane vertikalne hitrosti
zraka z neposredno izmerjenimi. Dobro oceno o uporabnosti navedene metode pa je
mogoce dobiti tudi na naslednji nacin. S tremi Dopplerjevimi radarji izmerimo v Zeljeni |
tocki vertikalno hitrost hidrometeorjev, radarsko odbojnost, njen vertikalni gradient |

Z (um)

casu

dveh radarskih

“

in s pomod¢jo
and by means of two radar reflectivities

means of the hydrometeor velocity (crosses)
{dots).

15.40: s pomodjo vertikalne hitrosti hidrome-
Computed vertical air velocity at 15.40: by

teorjev (krizci)

lzraCunana vertikalna hitrost zraka ob

odbojnosti (pike).

2
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8
o
-
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in njeno ¢asovno spremembo. (Vse te izmerke lahko dobimo tudi le z enim samim o =
vertikalno usmerjenim Dopplerjevim radarjem, Ce seveda leZi opazovana tocka nad
njim. Pri tem pa moramo predpostaviti e horizontalno homogenost oblaka.)

Iz izmerjene vertikalne hitrosti hidrometeorjev in iz izmerjene radarske odbojnosti lahko
po enacbi (3) izraGunamo vertikalno hitrost zraka. Poleg tega pa lahko iz izmerjene radar- '
ske odbojnosti, njenega vertikalnega gradienta in njene &asovne spremembe (vse te po-

datke pa seveda lahko dobimo tudi z navadnim radarjem!) po enaébi (7) prav tako izradu-

namo vertikalno hitrost zraka. Ce se na oba na&ina izradunani hitrosti ujemata, to sicer

ni znak, da so hitrosti v opazovani toc¢ki res tak$ne, pa¢ pa znak, da dajeta obe metodi

enake hitrosti. To pa je tisto, kar ho&emo preveriti.

40

Wlog(Z/Zo)

(W) {mis)

30

Zal sami nimamo na razpolago Dopplerjevega radarja, zato bomo uporabili objavljene
meritve konvektivnega oblaka z vertikalno usmerjenim Dopplerjevim radarjem (Battan,
1980). Pri izradunih bomo tudi predpostavili horizontalno homogenost oblaka. Za na$
izracun vertikalnih hitrosti zraénih tokov v tem oblaku smo si izbrali meritve radarske
odbojnosti v odvisnosti od visine ob petih razli¢nih &asih 15.40, 15.41, 15.42, 15.43 in
15.44. Te meritve so prikazane na slikah 1, 3,5, 7 in 9. " e

25

20

10

Rezultati izrac¢unavanj vertikalnih hitrosti zraka po prvi metodi (torej iz izmerjene
radarske odbojnosti in iz izmerjene vertikalne hitrosti hidrometeorjev ob istem ¢asu, ws)

in rezultati izradunavanj vertikalnih hitrostizraka po drugi metodi (torej iz dveh zapored- o F
nih meritev radarskih odbojnosti, ws) so prikazani na slikah 2, 4, 6, 8 in 10. Pri radunanju ~
hitrosti po drugi metodi nismo upostevali mocnih lokalnih sprememb gradientov radarske + - 5 - - - -

odbojnosti (sl. 3, z= 10 km; sl. 5, z=75 km; sl. 7, z= 8.5 km; sl. 9, 7 = 8.6 km) ; izmer- ! - -
jene vrednosti radarske odbojnosti smo torej deloma izgladili. V katerih to¢kah navpid- !

nice smo racunali hitrosti in kaks$ne vertikalne gradiente ter ¢asovne spremembe radarske

odbojnosti smo upostevali, je razvidno iz slik.
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Slika 2:
Fig 2:

casu

lzmerjena radarska odbojnost ob &asu 15.40
(pike) in ob &asu 15.41 (kroZci). lzmerjena
vertikalna hitrost hidrometeorjev ob

Measured radar reflectivity at 15.40 {(dots)
and at 15.41 {(circles). Measured vertical velo-

15.40 (kriZci). Prirejeno po Battanu, 1980.
city of hydrometeors at 15.40 (crosses).

Slika 1:
Fig. 1:
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Vidimo, da je ujemanje med hitrostmi, dolo¢enimi na oba nalina, na prvih treh slikah v
splognem precej dobro, predvsem v srednjih in zgornjih delih oblaka (tam, kjer je verti-
kalni gradient radarske odbojnosti ni¢ ali negativen), na zadnjih dveh pa (razen v zgor-
njem deliu) slabo. Najverjetnejsa razlaga neujemanja je advekcija horizontalne nehomoge-
nosti, ko je kolikor toliko homogeno jedro oblaka preslo radar. Vsekakor bo treba
metodo preveriti 3 z izmerki v gibajotem se koordinatnem sistemu.

Razlog, zakaj je ujemanje boljse v srednjih in zgornjih delih oblaka {tam, kjer je vertikalni
gradient radarske odboijnosti ni¢ ali negativen), pa je struktura enacbe {7), s katero dolo-
&amo hitrosti. V imenovalcu te enacCbe imamo namreé vsoto dveh kolicin, spremembe
nasi¢enega razmerja mesanosti pare in gradienta razmerja mesanosti hidrometeorjev. Prva
koli¢ina je zmeraj negativna, druga pa (vedinoma) v spodnjih delih oblakov pozitivna, v
zgornjih pa negativna. V tistih delih oblaka, kjer sta ti dve koli¢ini nasprotnega predznaka
in priblizno enako veliki (torej ponavadi v spodnjih delih oblakov), bi bila zaradi nena-
tanéno znanih obeh kolig¢in relativna napaka razlike lahko izredno velika, s tem pa
izredno velika tudi relativna napaka izraCunane vertikalne hitrosti, Obe koli¢ini pa sta
seveda znani le z omejeno natan¢nostjo, pa najsi ju dologamo po taki ali drugaéni metodi.

ZAKLJUCKI

Opisane metode dolo€anja vertikainih hitrosti zraka, ki temelji na opazovanjih Casovne
spremembe radarske odbojnosti, napoveduje precej podobne hitrosti kot standardna
metoda, temeljeCa na opazovanjih Dopplerjeve hitrosti padanja hidrometeorjev. V opisa-
nem primeru konvektivne oblaénosti dolo&ita obe metodi podrogji pozitivnih in negativ-
nih vertikalnih hitrosti precej enako. Prav tako se precej ujemata tudi v dolotevaniju
maksimalnih hitrosti — kje so in kako so velike. Nova metoda dolo&evanja vertikalnih
hitrosti zraka ima prednost, da zanjo ne potrebujemo Dopplerjevega radarja, pac¢ pa
zadostuje e navadni radar. Ima pa, seveda, tudi svoje pomanjkljivosti. Pomembni sta
zlasti dve.

Prva pomanjkljivost je sama struktura enatbe (7), ki izraza vertikalne hitrosti zraka, in
sicer eksistenca dveh &lenov v imenovalcu. Na tistih mestih v oblaku, kjer sta ¢lena
nasprotnega predznaka in priblizno enako velika, postane relativna napaka imenovalca
(in s tem tudi ulomka) zelo velika, saj sta oba ¢lena znana z omejeno natan&nostjo. To
se dogaja v totkah, kjer je vertikalni gradient razmerja metanosti hidrometeorjev pozi-
tiven, torej ponavadi v spodnjih delih oblaka. Retemo torej lahko, da je opisana metoda
doloéevanja vertikalnih hitrosti sraka v neki todki tem boljda, ¢im bolj negativen je tam
vertikalnigradient meSalnega razmerja hidrometeorjev. Opisana metoda je torej v primer-
javi s standardno slabsa, saj je natan&nost slednje (po enadbi (3)) neodvisna od tega, ali
merimo v zgodnjih ali spodnjih delih oblakov.

Druga pomanjkljivost opisane metode je nadin, kako' sklepamo na mesalno razmerje
hidrometeorjev, njegovo asovno spremembo in njegov vertikalni gradient iz izmerjenih
radarskin odbojnosti — enacba (10). Ta pomanjkljivost je hkrati tudi pomanjkljivost
standardne metode. PokaZe se v to&kah, kjer so ob istem Casu vodne kapljice in ledena
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zrna, temelji pa na tem. da zaenkrat v takih tockah ni mogocée dovolj natanéno meriti
radarske odbojnosti posebej kapljic in zrn, pa najsi imamo kakrienkoli ze racdar (Sriva-
stava, 1977). Zato je postavljena metoda dolocevanja vertikalnih hitrosti v neki tocki
tem bolj3a, ¢im bolj enovrstni so tam hidrometeorji (zgornji deli oblakov, kjer so vsi
hidrometeorji zmrznjeni; spodnji deli oblakov, kadar tja %e ne padejo zmrznjeni hidro-
meteorji iz zgornjih delov).

V' Iuéi.povedanega se torej zdi, da lahko opisana metoda sluZi za ocenjevanje vertikalnih
hitrosti zraka zgolj v srednjih in zgornjih delih oblakov, ne pa tudi v spodnjih delih
oblakov ali celo pod njihovo bazo.

SEZNAM SIMBOLOV
Sim. Pomen Vrednost
Co koeficient upora kroglice premera D 0.5
cp specifi¢na toplota zraka pri stalnem tlaku 1.0x10° J/kgK
dn/dD porazdelitvena funkcija Stevila hidrometeorjev v volumski enoti

po premeru D
dn/dw porazdelitvena funkcija volumske odbojnosti po vertikaini

hitrosti hidrometeorjev
dQ/dD porazdelitvena funkcija razmerja mesanosti hidrometeorjev

po premeru
dz/dw porazdelitvena funkcija radarske odbojnosti po vertikalni hitrosti

hidrometeorjev

D premer hidrometeorja
g tezni pospesek 9.8 m/s*
L specifié na toplota izhlapevanija 2.6 x 10° J/kg
No konstanta v parametrizaciji spektra hidrometeorjev 8x10° /m
Po produkcijski ¢len hidrometeorjev
Rv specifiéna plinska konstanta pare 461 J/kgK
Rs specifi¢na plinska konstanta zraka 287 J/kgK
t cas
<V> povpre&na hitrost padanja hidrometeorjev
Vo hitrost padanja hidrometeorja premera D
Vi horizontaina hitrost hidrometeorjev
w navpi¢na hitrost zratnega toka
Wo navpiéna hitrost zratnega toka, dolcgena iz meritev hitrosti
padanja hidrometeorjev
Ws navpi&na hitrost zra¢nega toka, dolo¢ena iz meritev sprememb
radarske odbojnosti
<W 2> navpiéna povpreéna hitrost hidrometeorjev
q razmerje me$anosti vodne pare
Q razmerje medanosti hidrometeorjev
b4 navpi¢na koordinata
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4 radarska odbojnost

r gama funkcija

n volumska odbojnost

o odbojni presek

p gostota zraka

Pw gostota hidrometeorjev ~1.0x 10® kg/m?
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