
ΑΡΧΕΣΑΡΧΕΣ ΤΩΝΤΩΝ ΡΑΝΤΑΡΡΑΝΤΑΡ
RAdioRAdio Detection And RangingDetection And Ranging

Η πρώτη επιστροφή ραδιοκύµατος: Appletton and Barnett 
(1925). 
Ανάπτυξη µικρού µήκους κύµατος ραντάρ µε κατευθυνόµενες

κεραίες: 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο.
Πρώτες µετρήσεις βροχής µε ραντάρ (Marshall et al.,1947; 

Wexler,1947). 

ραντάρ µετάδοση, διάδοση, σκέδαση και λήψη
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων

Ζώνη συχνότητας Συχνότητα Μήκος κύµατος
HF 3-30MHz 10-100m

VHF 30 - 300 MHz 1-10 m
UHF 300 MHz - 1 GHz 30 cm -1 m

L 1- 2 GHz 15 - 30 cm
S 2-4 GHz 8-15cm
C 4-8 GHz 4-8 cm
X 8-12 GHz 2.5-4 cm
Ku 12-18 GHz 1.7-2.5 cm
K 18-27 GHz 1.2-1.7 cm
Ka 27-40 GHz 7.5 mm-1.2 cm
mm 40-300 GHz 1-7.5 mm

κύµατα συχνότητα f και µήκος κύµατος λ : f=c/λ
αλληλεπιδρούν µε τα υδροµετέωρα



Οπισθοσκεδαζόµενη ενέργεια διηλεκτρικές ιδιότητες σκεδαστή
και προσανατολισµό, σχήµα και µέγεθος (κλάσµα του µήκους κύµατος
προς το µέγεθος του σκεδαστή)

ΣκέδασηΣκέδαση

Κεραία: χαρακτηρίζεται από την απολαβή της. 

Απολαβή κεραίας = πηλίκο της εκπεµπόµενης ισχύος προς συγκεκριµένη
διεύθυνση προς την ισχύ που θα παρήγαγε µία φανταστική κεραία που θα εξέπεµπε
ισότροπα προς όλες τις διευθύνσεις.

Για συγκεκριµένο µήκος κύµατος η δέσµη του ραντάρ είναι τόσο πιο λεπτή και η
χωρική διακριτικότητα τόσο καλύτερη όσο η κεραία είναι µεγαλύτερη

( για λ= 5 cm και για δέσµη 1° κεραία διαµέτρου 5 m)



SCOPE Α

ΡΡI (Plan Position Indicator) 

RHΙ (Range Height Indicator) 

ΣύστηµαΣύστηµα ενδείκτηενδείκτη ραντάρραντάρ

PPI – Plan Position Indicator



RHI

Range Height Indicator

Οπισθοσκεδαζόµενη ενέργεια διηλεκτρικές ιδιότητες σκεδαστή
και προσανατολισµό, σχήµα και µέγεθος (κλάσµα του µήκους κύµατος
προς το µέγεθος του σκεδαστή)

∆ιατοµή οπισθοσκέδασης σ (backscattering cross section)
ισοδύναµη επιφάνεια που θα χρειαζόταν από ένα ισότροπο σκεδαστή για
να επιστρέψει στον δέκτη την ισχύ που πράγµατι λαµβάνεται.

οπτική περιοχή σκέδασης : D/λ>>1 σ ~ επιφάνεια που δέχεται τη
δέσµη του ραντάρ. 
περιοχή σκέδασης Rayleigh : D/λ<<1 σ ~ D6

περιοχή σκέδασης Mie : σ µεταβάλλεται κατά σύνθετο τρόπο σε
συνάρτηση µε το µήκος κύµατος και το µέγεθος των σωµατιδίων που
βρίσκονται στο µέσο

ΣκέδασηΣκέδαση



ΑνακλαστικότηταΑνακλαστικότητα

Ανακλαστικότητα ραντάρ, η : ολική διατοµή οπισθοσκέδασης
στην µονάδα του όγκου.

(αν ισχύει η προσέγγιση Rayleigh)

V : στοιχειώδης όγκος παρατήρησης,

⏐Κ⏐2 η διηλεκτρική σταθερά (=0.92 για το νερό σε υγρή φάση, 
=0.18 για τον πάγο),

Ζ ο παράγοντας ανακλαστικότητας που µετράται σε mm6m-3
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ΡΛ είναι η λαµβανόµενη ισχύς

ΡΕ είναι η εκπεµπόµενη ισχύς

G η απολαβή της κεραίας

σ διατοµή οπισθοσκέδασης

λ µήκος κύµατος

R απόσταση

PΛ=C|K|2Z / R2



Ζ=10-1 mm6m 3 για ασθενή βροχή Ζ=10+7 mm6m 3 για έντονη χαλαζόπτωση

ΠαράγονταςΠαράγοντας ΑνακλαστικότηταςΑνακλαστικότητας
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EEξασθένησηξασθένηση
dB/kmdB/km τόσο πιο έντονη όσο µικρότερο είναι το µήκος κύµατος

ατµοσφαιρικά αέρια
oι µικρές σταγόνες βροχής εξασθένηση λόγω απορρόφησης
τα σταγονίδια νεφών

µεγάλες σταγόνες βροχής
το χιόνι εξασθένηση λόγω απορρόφησης
το χαλάζι και σκέδασης



EEξασθένησηξασθένηση
Για λ<10 cm εξασθένηση από την βροχή και τα νέφη λαµβάνεται
υπόψη, σηµαντικότερη για λ=3-1 cm.

Εξασθένηση (λ=3 cm) = 6 x εξασθένηση (λ=5 cm)
= 40 x εξασθένηση (λ=10 cm)

Ρυθµός Εξασθένησης
Kr (dB/km)

Μήκος κύµατος
λ (cm)

0.000343 R0.97 10

0.0018R1.05 5

0.01R1.21 3.2

Πεδίο ανακλαστικότητας (α) από το Ραντάρ CP2 του NCAR στα
10cm και (β) από το ραντάρ NOAA-D στα 3 cm που σκοπεύουν το
ίδιο φαινόµενο



ΧρήσηΧρήση ραντάρραντάρ γιαγια µέτρησηµέτρηση βροχήςβροχής

Ο παράγοντας ανακλαστικότητας
συνδέεται µε τον ρυθµό βροχόπτωσης : 

6.1200RZ =

Χιόνι : βασική διαφορά ανάµεσα στο χιόνι και στην βροχή είναι ότι
⏐Κ⏐2 για τον πάγο είναι πιο µικρή από ότι για το νερό. Το
οπισθοσκεδαζόµενο σήµα από ένα πληθυσµό υδροµετεώρων πάγου
(χιόνι, χαλάζι) είναι κατά 7 dBZ ασθενέστερο από αυτό που θα έδινε
µια κατανοµή σωµατιδίων νερού του ίδιου όγκου και µάζας. 
Χαλάζι : αποτελείται από υδροµετέωρα πάγου µε D>5 mm. 
Πρακτικά, πάνω από τα 55 dBZ η παρουσία χαλαζιού είναι σχεδόν
βέβαιη.

ΧρήσηΧρήση ραντάρραντάρ γιαγια µέτρησηµέτρηση βροχήςβροχής

Ψιχάλα: Ζ=140 R 1.5

Στρωµατόµορφη βροχή Ζ=200 R 1.6

Ορογραφική βροχή Ζ=31 R 1.71

Καταιγίδα Ζ=500 R 1.5

Νιφάδες χιονιού Ζ=1780 R 2.21



ΧΑΛΑΖΙ : περιοχές µε υψηλή ανακλαστικότητα

Τιµές Ανακλαστικότητας > 60 dBZ

ΡαντάρΡαντάρ πολλαπλήςπολλαπλής πολικότηταςπολικότητας

πόλωση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σχήµα, µέγεθος, 
κατεύθυνση και φύση των υδροµετεώρων

όταν η διάµετρος των σταγόνων βροχής αυξάνεται, οι
σταγόνες πλαταίνουν (γίvovται ελλειψοειδείς) µε
αποτέλεσµα να παρουσιάζουν πιο µεγάλη ανακλαστικότητα
σε οριζόντια πόλωση από ότι σε κατακόρυφη. 

∆ιαφορική ανακλαστικότητα ZDR :

)()()( dBZZdBZZdBZZ VVHHDR −=

σταγόνες βροχής παρουσιάζουν ZDR>0 

σωµατίδια πάγου παρουσιάζουν ZDR<0 





Mε ένα ραντάρ ποικίλης πόλωσης και εφαρµογή αλγορίθµων
µπορεί κανείς να διακρίνει τα είδη των υδροµετεώρων. 

ΡαντάρΡαντάρ DopplerDoppler
Η µετατόπιση Doppler που προκαλείται από µετακινούµενο στόχο
(αγνοώντας τις απώλειες ραντάρ): fD = -2V/λ
λ: µήκος κύµατος radar, V: κατ’ακτίνα (radial) ταχύτητα



Κυκλώνας Ivan (14/09/2004, 02 UTC)



Κυκλώνας Ivan (15/09/2004, 22 UTC)

Κυκλώνας Ivan (14/09/2004, 02 UTC)

Κυκλώνας Roxanne (Oct. 1994)



Χ-POL Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών



Χάρτης αθροιστικής βροχόπτωσης 12-h (εκτίµηση radar µέσω
της σχέσης ανακλαστικότητας- ρυθµού βροχόπτωσης). Οδηγός
για επικινδυνότητα πληµµύρας για αντίστοιχες λεκάνες.

Άµεση πρόγνωση - Nowcasting



Near IR Thermal IRVIS Microwave

ΗλεκτροµαγνητικήΗλεκτροµαγνητική ακτινοβολίαακτινοβολία
λmax (µm)= 2832/Τ(Κ) νόµος Wien

Ήλιος (Τ=6000 Κ) λmax=0.48 µm
Γή (Τ=300 Κ) λmax=9.4 µm

ΜετεωρολογικοίΜετεωρολογικοί δορυφόροιδορυφόροι

• Πληροφορίες για το ενεργειακό ισοζύγιο γης-ατµόσφαιρας

• Παρακολούθηση:

• και αναγνώριση τύπου νεφών
• κατανοµής υδρατµών µέσα στην ατµόσφαιρα

• της κάλυψης της γης από χιόνι, πάγο (Αρκτική, Ανταρκτική), 

• ύψος επιφάνειας των ωκεανών και θερµοκρασία επιφάνειας της θάλασσας

• καλλιεργειών, περιοχών αποψίλωσης δασών

• ηφαιστειακών εκρήξεων, ανίχνευση κίνησης νεφών στάχτης

•Οι δορυφόροι λαµβάνουν και επανεκπέµπουν µετρήσεις επίγειων
σταθµών.



ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά τροχιάςτροχιάς δορυφόρωνδορυφόρων

ΚατηγορίεςΚατηγορίες δορυφόρωνδορυφόρων

ΓεωστάσιµοιΓεωστάσιµοι δορυφόροιδορυφόροι::

τοποθετηµένοι πάνω από τον Ισηµερινό
περιστρέφονται γύρω από τη Γη µε την ίδια γωνιακή ταχύτητα
βρίσκονται συνεχώς πάνω από ένα προκαθορισµένο σηµείο της

Γήινης επιφανείας σε ύψος ~ 36000 km



ΚατηγορίεςΚατηγορίες δορυφόρωνδορυφόρων
∆ορυφόροι∆ορυφόροι πολικήςπολικής τροχιάςτροχιάς::

βρίσκονται σε ύψος ~ 800-900 km πάνω από την επιφάνεια της Γης.
η τροχιακή κλίση ~90°-100°.
η περίοδος περιστροφής τους ~ 95-105 min και εκτελούν ~14 

πλήρεις περιστροφές µέσα σε ένα 24ωρο. 
το ίχνος του δορυφόρου σε κάθε περιστροφή του είναι

µετατοπισµένο προs ∆υσµάς, κατά 2000 km περίπου. 

ΜετρήσειςΜετρήσεις µετεωρολογικώνµετεωρολογικών δορυφόρωνδορυφόρων
∆ορυφορική∆ορυφορική φωτογράφησηφωτογράφηση ραδιόµετροραδιόµετρο

κανάλι ορατής ακτινοβολίας 0.5-0.7 µm
κανάλι υπέρυθρης ακτινοβολίας 10.5-12.5 µm 
κανάλι υδρατµών 5.5-7.l µm

ΒόλισηΒόλιση τηςτης ατµόσφαιραςατµόσφαιρας

Μέτρηση της θερµοκρασιακής και υγρασιακής δοµής της
ατµόσφαιρας απαραίτητη για την πρόγνωση του καιρού

µε τη χρήση ανιχνευτών ακτινοβολίας σε διάφορα µήκη
κύµατος για τα οποία γνωρίζουµε το συντελεστή απορρόφησης
του CO2 (οµοιόµορφα κατανεµηµένο στην ατµόσφαιρα). 



ΆλλαΆλλα όργαναόργανα µετρήσεωνµετρήσεων
High Resolution Infrared Sounder , Tiros Operational Vertical 

Sounder (TOVS) και Microwave Sounding Unit (MSU) που φέρονται
από τους δορυφόρους της σειράς ΝΟΑΑ εκτίµηση επιφανειακής
θερµοκρασίας της Γης , κατανοµής των υδρατµών και ύψους νεφών.

Stratospheric Sounding Unit (Μονάδα Βόλισης της Στρατόσφαιρας) 
ΝΟΑΑ µέτρηση της θερµοκρασίας στην στρατόσφαιρα

Special Sensor Microwave Imager (SSM/Ι)του Αµερικάνικου
Υπουργείου Αµύνης εκτίµηση βροχοπτώσεως και ταχύτητας του
ανέµου στη επιφάνεια της θάλασσας µόνο.

Tοtal Ozone Mapping Spectrometer (Φασµατογράφος
Χαρτογράφησης του Ολικού Όζοντος Nίmbus-7 ). µετρήσεις του
ολικού στρατοσφαιρικού όζοντος.

GOES-8 γεωστάσιµος
δορυφόρος



GOES 
EAST

GOES 
WEST



GMS METEOSAT

Συνδυασµένη εικόνα από τους διαθέσιµους γεωστάσιµους
που καλύπτει σχεδόν ολόκληρη την επιφάνεια της Γης.
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ERS scatterometer: Άνεµος επιφανείας

GOES infrared



H εκτίµηση της βροχής βασίζεται σε µετρήσεις του TRMM 
Microwave Imager, δεδοµένα από γεωστάσιµους δορυφόρους
στο υπέρυθρο (IR), και δεδοµένα βροχοµέτρων.

TRMM – Tropical Rainfall Measurement Mission

TRMM  1807 UTC on 5 December 2002 –
Antalya Storm 

TRMM - LIS flashes TRMM Infrared image



22 JANUARY 2004: 0300 UTC22 JANUARY 2004: 0300 UTC

SYNOP +QUIKSCAT OBSSYNOP +QUIKSCAT OBS

22 JANUARY 2004: 0100 UTC: LIGHTNING, METEOSAT AND TRMM22 JANUARY 2004: 0100 UTC: LIGHTNING, METEOSAT AND TRMM--PR OBSPR OBS



ATSR-2 (ERS-2) εικόνα της
θερµοκρασίας της θάλασσας
στις 9 Ιουλίου 1996 (9:10 
utc). Η θερµοκρασία
κυµαίνεται από 21 C (µπλέ) 
ως 26C (κόκκινο).

Synthetic Aperture Radar από τον ERS-2. Πληµµύρα στην
Τοσκάνη Νοέµβριος 1992.



LANDSAT εικόνα στις 9 Ιουλίου 2000. Πυρκαιά στην Σάµο.


