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OBNOVA METEOROLOGICKE RADAROVE SITE
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Upgrade of the CZRAD meteorological radar network in 2015. The Czech weather radar network (CZRAD), operated by
the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI), covers the entire area of the Czech Republic and its vicinity using volume
scan measurements of its two radars with 5-minute updates rating up to 260 km in range. The CZRAD data are used for severe
weather and precipitation monitoring, nowcasting, and warning purposes by national civil and military weather services, opera-
tional hydrology, air traffic control, and many other users, including general public. In 2015, both CZRAD radars were comple-
tely replaced with new, modern dual-polarization Vaisala WRM-200 Doppler weather radars. The upgrade of the CZRAD will
ensure the continuity of high-quality radar measurements in future decades. The new radar units provide additional dual-pola-
rization radar quantities that can be used for the quality improvement of standard single-polarization radar quantities (better
filtering of non-meteorological data and attenuation correction) and also for radar echo classification. The paper summarizes
the technical parameters of the Czech weather radar network after its renovation and the definition of operational volume data
measurement, and it discusses improvements in radar data after the network upgrade. It also describes operational radar data

processing and the visualization and utilization of the radar data in the CHMI’s operational applications.
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1. UVOD

Meteorologické radary narodni sit¢ CZRAD, provozované
Ceskym hydrometeorologickym tdstavem (CHMU), poskytu-
ji tiirozmérnou informaci o srazkové obla¢nosti na velké plose
s vysokym prostorovym (1x1 km) i ¢asovym (5 minut) rozli-
Senim. Velmi uZite¢né jsou pfedevsim pro detekei konvekénich
boufi, které mohou byt doprovazeny nebezpe¢nymi jevy, jako
napf. intenzivnimi pfivalovymi srdzkami, blesky, krupobitim,
silnym ndrazovym vétrem nebo dokonce tornady. Radarova
méfeni ve formé poli radarové odrazivosti nebo jako plo$né
radarové odhady sraZzek za ur€ité Casové obdobi jsou vyuZi-
vina na centralnim a regiondlnich pfedpovédnich pracovistich
CHMU jako jeden z kliovych podkladii pro meteorologické
1 hydrologické predpovédni a vystrazné G¢ely, mimo jiné pro
Systém integrované vystrazné sluzby a Hlasnou a pfedpovéd-
ni povoditovou sluzbu (Setvik et al. 2004; Sélek et al. 1997;
Silek et al. 2002). Radarové odhady a velmi kratkodobé pred-
povédi srazek (Novdk, Kyznarovi 2013) slouZi jako vstupy do
operativnich hydrologickych modeli (Bfezkova 2015) a sys-
tému Indikétor pfivalovych povodni (Sercl 2013), provozo-
vanych v CHMU. Radarovi data jsou té# vyuZivina Sirokou
fadou externich uZivateli, jako napf. Rizenim letového provo-
zu CR, Armddou CR, Integrovanym zdchrannym systémem,
Reditelstvim silnic a délnic a dalsimi. Diky prezentaci radaro-
vych méfeni v Ceské televizi, na webovych strankidch CHMU
a posledni dobé zejména diky specializovanym aplikacim pro
mobilni telefony jsou data z meteorologickych radar vyuZiva-
na stale ¢ast&ji i Sirokou vefejnosti.

Pravidelnd manuilni radarovi méfeni na tizemi Ceské
republiky zacala na observatofi Hydrometeorologického tsta-
vu v Praze-Libu3i v roce 1971 a byla provozovana po vice neZ
dvacet let (Strachota 1981; Strachota 1983; Strachota 1985).
K zasadnimu zkvalitnéni radarovych méfeni doSlo v pribé-
hu devadesatych let 20. stoleti, kdy byly nejdfive digitalizova-
ny civilni i armadni radary MRL-5 (Kra¢mar 1995). Nésledné
byla vybudovéna dvé zcela nova radarova stanovisté s velmi
dobrym radarovym horizontem (Kra¢mar 1994): v roce 1995
na koté Skalky na Drahanské vrchoviné (Havranek, Kra¢mar
1996) a v roce 1999 na koté Praha v Brdské vrchoviné (Kra¢mar
2000), na nichZ byly instaloviny moderni dopplerovské radary.
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Timto vznikla ¢eskd nirodni radarova sit CZRAD, jejiz méfeni
pokryva celou Ceskou republiku i blizké okoli a jeZ je sdilena
civilni i armadni meteorologickou sluzbou. Radary i diky ¢as-
tecné modernizaci v letech 2006-2007 (Novak et al. 2008) dob-
fe slouzily vice neZ 15 let. Postupem ¢asu vak jejich elektroni-
ka starla, klesala jejich spolehlivost, a bylo tfeba provést jejich
vyménu. Pfiprava obnovy radarti trvala pomérné dlouho, nako-
nec se viak vymeénu obou radarh podafilo realizovat v pribé-
hu roku 2015 v ramci projektu ,,Upgrade méficich systém pro
predpovédni a vystraznou povodfiovou sluzbu® financovaného
z prostiedk Opera¢niho programu Zivotni prostiedi (Prioritni
osa: 1 — ZlepSovani vodohospodafské infrastruktury a snizo-
véni rizika povodni). Clédnek seznamuje Stendfe s provedenou
vyménou, popisuje technické parametry novych radarti a uvadi
novinky, které tato v¥yména pfina¥i uZivatelim.

2. PROJEKT OBNOVY RADAROVE SITE CZRAD

Nékup novych radari byl realizovan na zakladé vefej-
né zakazky ,Komplexni obnova srizkomérnych radart sité
CZRAD*. Specifikace technickych parametrii dodavky byla na
zdkladé zkuSenosti s dosavadnim provozem radari a poznat-
ki ziskanych v rdmci mezinarodnich projektt EUMETNET-
OPERA a EUMETNET-EUMETFREQ pfipravena v radaro-
vém oddéleni CHMU. Pozadovéna byla vyména radarii Brdy
i Skalky za dva nové, hardwarové i softwarové identické polari-
metrické dopplerovské radarové systémy pracujici v pasmu C,
véetné zilozniho zdroje napajeni UPS. Staré radary musely byt
v ramci zakdzKy ekologicky zlikvidovéany. Pro radarové cent-
rum Praha-Libu$ pak bylo pozadovino dodani pocita¢ového
vybaveni pro vzdalené fizeni obou radart a zpracovini namé-
fenych dat. Dodavatel musel téZ provést viechny potiebné tes-
ty, zajistit $koleni a dodat kompletni dokumentaci.

Pii piipravé technické specifikace se vychazelo z toho, ze
nové radary musi zajistit dostate¢né presné, stabilni a spoleh-
livé méfeni na minimalné stejné technické trovni jako stivaji-
ci radary. V nékterych smérech byly pozadavky rozsifeny; nej-
dulezitéj§im byl pozadavek na moZnost provadét polarimetric-
ka méfeni, tj. soub&zné vyhodnocovéni radarovych odrazi pro
horizontalné a vertikilné polarizované zafeni. Polarimetricka
méfeni poskytuji nové typy dat, které lze vyuZivat pfimo pro
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rozli$eni typu radarovych cili (napf. destové kapky, snéhové
vlocky, kroupy, nemeteorologické cile), ale zejména pro zkva-
litnéni standardnich dat radarové odrazivosti a z nich pocita-
nych odhadi sraZek prostfednictvim a¢innéjsi eliminace neme-
teorologickych cili z radarovych méfeni a korekce ttlumu
radarového paprsku v silnych sraZkach. Polarimetrické rada-
ry pro operativni provoz se v meteorologickych sluzbach zaca-
ly instalovat v pribéhu minulého desetileti. K jejich velkému
rozdifeni v Evrop& do¥lo v poslednich n&kolika letech, kdy
obnova radarovych siti probéhla nebo stile probihd v mnoha
zemich — napf. v Némecku, Francii, Velké Britanii, Slovensku,
Rakousku, SV)‘fcarsku, Finsku, Belgii a dalSich.

Verejna zakédzka byla uvefejnéna v Cervnu 2014 a vybér
nejvhodnéjii nabidky probihal od srpna do fijna 2014. Nabidku
podali tii kli¢ovi vyrobci radari, ktefi v poslednich letech insta-
lovali nebo modernizovali naprostou vét§inu radarti v Evropé.
Se véemi vyrobci m&l CHMU praktické zkuSenosti z minulych
let. Jednalo se o
— Enterprise Electronics Corporation, USA (vyrobce radaru

instalovaného v roce 1999 na koté Brdy)

— OMNIPOL, a. s., CR, se subdodavatelem technologie rada-
ri Vaisala Oyj, Finsko, (provadél modernizaci pfijimace

a fidiciho softwaru radaru Brdy v roce 2007)

— Selex ES GmbH, Némecko (vyrobce radaru instalovaného

v roce 1995 na ko€ Skalky, provadél téZ jeho modernizaci

v roce 2006)

Hodnoticimi kritérii nabidek byla nabidkova cena s vdhou
90 % a technickd droven nabizeného plnéni s vahou 10 %,
u které bylo posuzovino splnéni péti rozdifujicich nepovin-
nych poZadavkl nad ramec povinnych technickych paramet-
ri. Rozdil v technické drovni nabidek byl velmi maly, a tak
se rozhodujici stala cena, kterd byla nejnizsi u nabidky firmy
OMNIPOL, a. s. (necelych 65 mil. K& s DPH). V prosinci 2014
byla nasledné s firmou OMNIPOL, a. s. podepsdna smlouva na
dodavku dvou radarti Vaisala WRM-200 a souvisejiciho plnéni.

Samotna realizace vymeény probihala v pribéhu roku 2015.
V bieznu probéhly Gsp&Sné tovarni akceptacni testy, béhem
kvétna (27. 4.—4. 6. 2015) byl vyménén radar Brdy a na pfelo-
mu srpna a zafi (18. 8.-16. 9. 2015) byl vymeénén radar Skalky.
Uvedena ¢asovi obdobi vymén radari predstavuji celkovy roz-
sah praci od odstivky starych radar aZ po ispéiné provede-
ni akceptacnich test. Samotna doba vypadku radarovych dat
byla o néco krat¥i, v pfipadé radaru Brdy 28 dni a v piipa-
dé radaru Skalky 24 dni, protoZe dodavka radarovych dat uZzi-
vatelim byla ve zkuSebnim provozu obnovena jeSté pred pro-
vedenim zavéreénych akceptacnich testdl. Na obrizcich 1 a 2
je dokumentovin pribéh instalace radaru Vaisala WRM-200
v Brdech.

3. METEOROLOGICKY RADAR

VAISALA WRM-200

Pulzni polarimetricky dopplerovsky meteorologicky ra-
dar Vaisala WRM-200 je predstavitelem nejnovéjsi genera-
ce operativné provozovanych meteorologickych radari. Je
zcela srovnatelny s meteorologickymi radary instalovany-
mi v posledni dobé jinde v Evropé. Radar Vaisala WRM-200
byl instalovin napf. ve Finsku, Estonsku, Turecku nebo
Portugalsku. Srovnatelné radary od jinych vyrobci jsou napf.:
Gematronik METEOR 600C/635C/700C/735C, instalované
mj. na Slovensku, ve Svycarsku, Francii, Belgii, nebo EEC
DWSR 2501C/3501C/5001C, instalované mj. v Rakousku,
Némecku, Madarsku nebo Svédsku.

Radar Vaisala WRM-200 se sklada z:
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Tab. 1 Parametry meteorologickych radarii CHMU,
Table 1. Parameters of CHMI weather radars.

Vaisala WRM-200
Zikladni polarimetricky dopplerovsky meteorologicky radar
charakteristika pracujici v C pdsmu (vlnovd délka 5 cm)

» LDR (H-only) mod - je vysildno pouze linedrné
polarizované zdfeni v horizontdlnim kandlu; pfijima¢
vyhodnocuje horizontdlni i vertikdlni kandl

+ STAR méd - je vysildno simultinné s horizontdlni
i vertikalni polarizaci; pfijima¢ vyhodnocuje
horizontdlni i vertikdlni kanal

Pracovni mady

Fizovi stabilita <0,5° RMS

Maximdlni py,, >0.99

Minimélni deteko-

vatelnd odrazivost 5dBZ

ve vzddlenosti 260 km

Vysila¢

Typ polovoditovy moduldtor (solid state), koaxidlni
magnetron

Provozni frekvence nastavitelnd v rozsahu 5 500 az 5 700 MHz

Impulzni vykon 250 kW

Délka pulzu 0,5;0,8; 1,0; 2.0 ps

Opakovaci frekvence | 200-2 400 Hz

Anténa

Druh stfedova parabolickd

Primér 45m

Sitka svazku 095°

Zisk 46 dB

Analogovi ¢ist prijimace

Typ dvoukandlovy linedrni mezifrekvenéni zesilovad

x;:lkrgzla?;lni siiail ~117 dBm (pro délku pulzu 2,0 ps)

Dynamicky rozsah 101 dB (pro délku pulzu 2,0 ps)

Mezifrekvence 60 MHz

Digitalni pfijimaé a signdlni zpracovani

Signalni procesor Vaisala Sigmet RVP-900

Digitalizace

s S 16bitovd, vzorkovini 100 MHz, 5 kandli (3 vyuZiviny)

Dealiasing rychlosti | Dual PRF 2/3, 3/4, 4/5

dopplerovské filtry pevné, adaptivni nebo GMAP
(potlageni >50 dB)

+ prahovini pomoci LOG, CSR (CCOR), SQL SIG, PMI

+ dodate¢na filtrace pomoci Point Clutter, 1D Speckle,
2D Specle filtri

* korekee titlumu radarové odrazivosti v silnych
srazkiach pomoci polarimetrickych dat

Filtrovéni pozemnich
odrazii

Dalsi korekce

Rizeni radaru

Typ Vaisala Sigmet RCP-§ + IRIS-Radar software

Méfici mody PPL RHI., Volume, Sector, Manual
Moznosti lokilniho
monitorovini

Real-time display, ascope, BITE, produkty

— Radarové skiing, umisténé v technologické mistnosti tés-
né pod vrcholem véze. Ve skiini je umistén vysilaé, priji-
mac s digitdlnim signalnim zpracovanim naméfenych dat,
pocitac zajiftujici kompletni monitorovani a fizeni radaru,
prijem naméfenych objemovych dat a generovani produk-
tl. Skiin obsahuje téZ nékteré pomocné systémy (méfice
vykonu, testovaci signalni generator, dehydrator vinovodné
trasy, napdjeci moduly).

— VInovodné trasy mezi radarovou skfini a anténou.

- Anténni mechaniky, antény a kopule, umisténych na vrcho-
lu radarové véze.

Technické parametry radart jsou shrnuty v tabulce 1.
Radar Vaisala WRM-200 se z pohledu blokového schéma-
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tu od piedchozi generace radarti (Havranek, Kra¢mar 1996;
Kri¢mar 2000) prili§ neli$i. Hlavnim rozdilem je, Ze vlnovod-
nd trasa a analogové ¢ast pfijimace jsou zdvojené, aby mohl
byt samostatné zpracovin horizontilné a vertikdlné polarizo-
vany signdl. Na vystupu vysilace, resp. na za¢itku vlnovod-
né trasy je softwarové fizeny prepinac, ktery zajisti bud vysla-
ni vedkeré energie pulzu v horizontilnim kanile (H), anebo
jeho rozdéleni na dvé poloviny a simultanni vysilani v hori-
zontalnim i vertikdlnim kanéle (V). Pfijimany a zpracovavany
jsou vidy simultinné oba kandly. V bloku pfijimace jsou pfija-
té vysokofrekvencni signaly (tj. radarové odrazy) nejdfive zesi-
leny, filtrovdny a posléze pievedeny na mezifrekvencni signal.
Nasleduje digitalni zpracovéni signalu pomoci signlniho pro-
cesoru Vaisala Sigmet RVP90O0, které je rozdéleno na dvé &asti.
Prvni ¢asti je digitélni pfijima¢ umistény v piijimacovém blo-
ku, ktery vZdy pfi vyslani pulzu digitalizuje vzorek vyslané-
ho signdlu a ndsledné soubé&Zné digitalizuje a predzpracovava
signdl pfijaty v horizontilnim a vertikalnim kanalu. Z digital-
niho pfijimace jsou pfedzpracovand digitalizovand data fizo-
vych slozek I, Q zasildna pies gigabitové ethernetové spoje-
ni do fidiciho poéitace, kde jsou z nich v softwarovém signal-
nim procesoru vyhodnocovéiny jednotlivé radarové veliciny,
Casto téZ oznaCované jako radarové momenty. Signilové zpra-
covani umoziuje téz pokrocilé filtrovini a prahovini nemeteo-
rologickych informaci z radarovych dat. Ze signilniho proce-
soru jsou vyhodnocené radarové veliiny pfedavany aplikaci
IRIS/Radar, bé&Zici na témze fidicim pocitaci. Zde jsou mimo
jiné skladana tfirozméma objemova radarova data, kterd jsou
nésledné po datové siti zasildna do radarového centra v Praze-
Libusi k dal§imu zpracovani.

3.1 Polarimetricka méfeni

Kromé znamych veli¢in (radarova odrazivost, dopplerov-
skd rychlost a Sitka spektra dopplerovskych rychlosti radaro-
vychcilil), ziskdvanych jiz pfedchozi generaci radart pfi méfeni
pouze na jedné (horizontdlni) polarizaci, umoZiiuji nové polari-
metrické radary vyhodnoceni dal3ich,
tzv. polarimetrickych veli¢in":

— Zh (horizontal reflectivity) — hori-
zontdlni radarovi odrazivost — od-
povida sile pfijatého signélu s hori-
zontalni polarizaci pfi vyslani hori-
zontilné polarizovaného radarové-
ho pulzu. Zh je identickd s radaro-
vou odrazivosti Z, méfenou radary
CZRAD pied jejich modernizaci.

—  Zv (vertical reflectivity) — vertikal-
ni radarova odrazivost — odpovida
sile prijatého signdlu s vertikalni
polarizaci pri vyslani vertikalné
polarizovaného radarového pulzu.
Je to analogicka velicina k Zh.

— ZDR (differential reflectivity) —
rozdilovd odrazivost, nékdy téz
oznaCovéna jako diferencidlni
odrazivost — odpovida logaritmu
podilu  horizontilni odrazivos-
ti Zh a vertikdlni odrazivosti Zv.

ProtoZe v soucasnosti nejsou v cestiné

ustdlené terminy pro nife uvedené radaru Brdy.

Vzhledem k tomu, Ze oblacné castice maji v disledku
odporu vzduchu pfi padu vétsi horizontélni rozmér nez ver-
tikdlni, pfip. jsou pfiblizné stejné velké, se hodnoty ZDR
pohybuji pfiblizné v rozmezi 0 dB aZ +4 dB s tim, Ze pro
kapalné obla¢né ¢astice piiblizné sféricky symetrické nebo
vEtsi v horizontdlnim sméru ZDR nabyva kladnych hodnot;
pro kroupy, krupky ¢i snih se mize ZDR pohybovat kolem
nuly nebo byt i zdporna.
LDR (linear depolarization ratio) — linearni depolarizacni
pomér — odpovida logaritmu podilu sily signalu pfijatého
ve vertikdlnim a horizontdlnim kandlu pfi vysilani pouze
v horizontdlnim kanalu. U sféricky symetrickych ¢astic je
depolarizace zanedbatelnd, vyraznd je v oblastech s pfitom-
nosti nesymetrickych ¢astic rizné orientovanych — napfi.
vrstva, kde dochdzi k tdni oblatnych astic (tzv. bright
band) nebo oblasti vyskytu krup. PfestoZze nové radary
Vaisala WRM-200 obecné umoZziuji vyhodnocovini veli-
¢iny LDR, neni je moZné provadét soucasné s vyhodnoco-
vanim ostatnich polarimetrickych veli¢in, ale samostatné
na zdkladé jiného objemového méfeni. S ohledem na Caso-
vou naro¢nost a téZ na riziko rychlej§iho opotfebovavani
radaru pfi pfepindni reZimu vysilace nebylo toto méfeni
zahrnuto do operativni skenovaci strategie CZRAD.,

PhiDP (differential phase) — rozdilova fize — integrovani

veli¢ina, kterd uddva rozdil mezi fizemi pfijatého hori-

zontdlné a vertikdlné polarizovaného radarového signilu.

Statisticky jsou oblacné astice vétsi v horizontalnim smé-

ru, proto horizontalné polarizovany radarovy pulz typicky

vykazuje vétsi fazovy posun béhem Sifeni v atmosféfe nez
vertikdlné polarizovany pulz, PhiDP tak obvykle neklesa

s rostouci vzdalenosti od radaru.

KDP (specific differential phase) — specificka rozdilova

fize — derivace PhiDP udiva zmény PhiDP s rostouci

vzdélenosti od radaru. KDP je veli¢ina, kterd se v publika-
cich vénovanym kvantitativnim odhadtim sraZek z radaro-

vych méfeni (napf. Cifelli et al. 2011; Gorgucci et al. 2000;

Bringhi, Chandradekar 2001) ¢asto

uvidi jako vhodny doplnék k obvyk-

le pouZivané radarové odrazivosti Zh.

Mezi jeji vyhody patii, Ze z principu

neni zavisld na dtlumu ¢ Casteném

blokovani radarového pulzu napf. oro-
grafickymi prekazkami.

— RhoHV (correlation between H
and V channels) — korelace mezi
signaly pfijatymi z horizontalniho
a vertikdlniho kandalu. Je tim vétsi,
¢im je rozloZeni velikosti a typu
¢astic v méfeném objemu homo-
gennéj$i. Tedy vysSich hodnot
dosahuje napf. v oblasti obsahujici
¢isté vodni mensi kapky nebo pou-
ze snéhové vlocky; v prechodové
vrstvé, kde dochazi k tani v pfi-
tomnosti riznych typu castic a pii
pfitomnosti velkych a nepravidel-
nych Castic je RhoHV niZsi. Jesté
niz§ich hodnot pak maZe doséh-
nout v piipadé detekce nékterych

Obr. | Instalace nové kopule antény na radarovou véZ

nemeteorologickych cili.
Ziejmé nejveétsim piinosem polari-

veliciny, je u kadé uvedena pouzivand — Fig. 1. Installation of a new radome on the Brdy radar ~ metrickych méfeni je vyrazné zlepSené

anglickd zkratka a ndzev. tower.
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rozliSeni meteorologickych a nemete-
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Obr. 2 Zaméstnanci odboru distancnich méfeni a informaci CHMU podi-
lejici se na obnové meteorologickych radarit CZRAD spoleéné s tech-
nikem vyrobce u nové instalované skriné vysilace a prijimace radaru
Vaisala WRM-200 na stanovisti Brdy.

Fig. 2. Employees of the Remote Sensing Department of the CHMI invol-
ved in the upgrade of the CZRAD weather radars together with a radar
manufacturer technician surrounding the newly installed transmitter/
receiver cabinet of the Vaisala WRM-200 radar at the Brdy site.

orologickych cili, které priznivé ovliviiuje kvalitu radarovych
dat a navazné i radarovych odhadt sraZek. Pomoci polarimet-
rickych veli€in je moZné téZ rozliSovat rizné typy meteorolo-
gickych cill, coZ je moZné pouZit pro podrobnéjii analyzu sraz-
kové oblacnosti. V literatufe Ize nalézt rizné algoritmy klasifi-
kaci radarovych cilii na zékladé polarimetrickych veli¢in (napf.
Bringhi, Chandrasekar 2001; Keranen et al. 2007; Dolan et al.
2013). Software IRIS radaru Vaisala WRM-200 implemen-
tuje klasifikacni algoritmus nazvany HydroClass (VAISALA
2014), ktery vyuZiva metodu ,.fuzzy logic* a je kombinaci vice
vefejné publikovanych klasifikaénich metod (Ryzhkov et al.
2005; Liu, Chandrasekar 2005; Lim et al. 2000; Waldfogel et
al. 1979). HydroClass umoZiiuje primarné rozliSovat neme-
teorologické cile, dést, dést se snéhem, snih, krupky a krou-
py, viz obr. 3. Polarimetrické veli¢iny a metoda HydroClass
jsou v soucasnosti testovany v radarovém oddéleni CHMU. Na

% ol X1 490480 133346 UTC

Tab. 2 Parametry radarovych stanovist CHMU.
Table 2. Parameters of CHMI radar sites.

Brdy - Praha Skalky u Protivanova
Oblast stiedni Cechy stredni Morava
WMO indikativ 11480 11718
Zemépisna Sitka TN 49%0}3'9“ 'N
(49,6583 N) (49,5011 N)

i o 13°49'04,1" E 16°47'18,6" E
L (138178 E) (16,7885 E)
Nadmofskd vyska 860 m 730 m
Vyska antény nad mofem 916 m 767 m
V provozu od 1999 od 1995

‘ ::fé‘:;?&‘}yal)]“‘ Sl 5 635 MHz 5645 MHz

zakladé vysledki testovani se pocita se zavedenim do provoz-
ni praxe.

Na prvni pohled se klasifikacni algoritmy jevi jako velmi
uZite¢né nastroje, je vSak tfeba si uvédomit, Ze samotné algo-
ritmy nejsou pii klasifikaci typu radarovych cili stoprocentné
lspéiné, a zejména 7e ispé&inost klasifikace se odviji od kva-
lity vstupnich radarovych veli¢in. Zakladnim omezenim je, Ze
se stile jedna o méfeni v ur€ité vySce nad zemskym povrchem
a 1 pfi kvalitni analyze napf. typu oblacnych ¢dstic (snih, dést)
nelze s jistotou urdit typ Castic dopadajicich na zemsky povrch.
Je tieba také uvaZovat rozdifovani radarového pulzu s rostou-
ci vzddlenosti od radaru. Pfi dhlové $ifce pulzu 1° je ve vzda-
lenosti 150 km radarovy pulz Siroky 2,6 km a ve vzdalenos-
ti 260 km jiz 4.5 km, coZ vylucuje moZnost podrobné analy-
zy vertikdlniho profilu typu ¢éstic. Vyrobcem doporucovany
dosah vyuzivani algoritmu HydroClass je 100 km od radaru.

4. AKTUALNI PARAMETRY SITE CZRAD

A MERENYCH DAT

Nové radary byly instaloviny na stivajici véze soucasnych
radarovych stanovist. Zakladni parametry radarovych stanovist
sit¢ CZRAD se tedy nezménily a jsou shrnuty v tab. 2. Obr. 4
zobrazuje umisténi radarti a dosahy operativnich radarovych
méfeni, shodné s predchozi generaci radari.

V operativnim provozu providéji meteorologické radary

e el g

Obr. 3 Ukdzka radarového méreni konvekéni oblacnosti s detekovanymi kroupami. Pole radarové odrazivosti (vlevo), klasifikace radarovych odrazii

v produktu HydroClass (vpravo).

Fig. 3. Example of the radar observation of a convective storm with detected hailstones. Radar reflectivity field (left), radar echo classification using

the HydroClass product (right).
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Obr. 4 Umisténi a dosahy radari ceské meteorologické radarové sité
CZRAD. Mapka ukazuje maximdlni dosahy meteorologickych radari
CHMU (kruhy) a dosahy vhodné pro uréovdni intenzity srdZek, do vysky
osy paprsku 1 500 m nad terénem, dle doporuceni projektu COST 73
(Krdc¢marl994).

Fig. 4. Positions and coverage of CHMI weather radars (CZRAD radar
network). Map shows the maximum coverage of radars (circles) and
coverage for precipitation estimation according to the recommendati-
ons of the COST 73 project (Krdcémarl994). (The lowest usable beam is
I 500 m above ground level.)

tzv. objemova méfeni (volume scan), kdy je tiirozmérné rozlo-
Zeni sriazkové oblacnosti zjiSfovano méfenim pii otdceni antény
postupné na nékolika zvolenych eleva¢nich tihlech. Pfi definici
skenovaci strategie objemového méfeni (pocet elevaci, rychlost
otaceni antény, dosah, aktualizace méfeni) je tfeba volit vhod-
ny kompromis mezi protichiidnymi uZivatelskymi pozadavky.
VEtsi pocet méfenych elevaci a delsi dosah zajisti rozsdhlejsi
a detailnéjsi informace, které jsou viak ziskany na tkor délky
méfeni, a tim pidem méné ¢etné aktualizace dat. Cas méfeni je
sice moZné zkratit rychlej§im ota¢enim antény, piitom se viak
snizuje pocet vzorki, ze kterych jsou vyhodnocovany radaro-
vé momenty, coZ mitZe sniZit jejich kvalitu. Pfedchozi radary,
jak v Brdech, tak na Skalkdch pouZivaly nejdfive mimé roz-
dilné skenovaci strategie (Brdy 14 elevaci, Skalky 20 eleva-
ci), méfené do vzdélenosti 256 km a opakované kazdych 10
minut (Havranek, Kra¢mar 1996; Kra¢mar 2000). Tyto skeno-
vaci strategie byly vyuZiviny aZz do roku 2003, kdy byla na
obou radarech zavedena nova skenovaci strategie (Novik et al.
2008) optimalizovana pro potfeby zabezpeéeni letového provo-
zu nad izemim CR. Jednalo se o tzv. prokladané snimani roz-
délujici zdkladni desetiminutovy interval méfeni na dvé dil&i
asti s obnovou po 5 minutich. Po nartstu pozadavki na péti-
minutovou obnovu dat od dalSich uZivatela byla v roce 2009
na obou radarech zavedena nova skenovaci strategie s interva-
lem 5 minut na 12 elevaénich uhlech (postupné od nejvys&i-
ho k nejniz§imu) s maximalnim dosahem 260 km. Tato defini-
ce objemového méfeni byla zachovina az do soucasnosti a jeji
zdkladni parametry nebyly vyraznéji zménény ani po vymé-
né radarti. Zcela zachovéany byly méfené elevacni hly, maxi-
malni dosah a aktualizace méfeni. Aktualni parametry opera-
tivniho objemového méteni radart v siti CZRAD jsou shrnu-
ty v tab. 3 ana obr. 5.

Diky lepSim parametriim pracovniho cyklu vysilace (Cini-
teli plnéni, angl. duty cycle) a podpofe vice délek vysilanych
pulzii mohly byt u novych radarti mimé vylepSeny paramet-
ry skenovaci strategie. Na niZSich elevacich byly pouZity del-

Meteorologické Zprivy, 69, 2016

Radar Skalky — objemové m&feni

IO W 8.7 4

J
F 4
F i 4
AV
J

_—
\
P

P~
T~

Viska n.h.m. [kn]

[
N
N

) £ 10 E] =0

150
Vzddlenost [km]

Obr. 5 Graf zdvislosti vysky paprsku jednotlivich operativné méfenych
elevacnich ihlii na vzddlenosti od radaru Skalky. Fialovou barvou jsou
zndzornény osy radarovych paprskii. Sedou barvou je tndzornéna §ivka
radarového paprsku.

Fig. 5. Range dependency of the height of operationally measured eleva-
tions on the Skalky radar. The radar beam axes are depicted by purple
color. Gray color represents the width of the radar beam.

Tab. 3 Parametry operativniho objemového méreni meteorologickych
radari v siti CZRAD

Table 3. Parameters of the operational volume measurements of CZRAD
weather radars.

=] = |2
Sz | E|E|=-|2B|S|E| 5|2z
z £ = E ] = = = =
||| E|£|2| 2| E| S| E|EE
Sl e| E|R| & 5|3 58| E|E -
S| 8| 2| 5| =3 28| 8|22
El=|s|E|°|8g| 8|2 |22
=17 1%1 4| |2|3|%| 5|38
&l |&|=|2| 2|58
o - E -1
CZRAD3_Main (1x za 5 min)
| [ 216 [H+V] 08 | 1490] 100 | 200 | 1 [3725] 40 | 199
2 [ 137 [Hev | 08 [ 1490 ] 100 | 200 | 1 |37.25| 40 | 199
3 [ 87 [Hev | 08 | 1490 100 [ 200 | 1 [3725] 40 | 199
4| 63 |HeV | 10 | 990 | 151 | 400 | 1 [2829] 35 | 132
5 | 45 [H+v | 10 | 990 | 151 | 400 | 1 |2829] 35 | 132
6 | 32 |HeV | 20 | 576 | 260 | 400 | 1 |1646] 35 | 77
7 | 22 |HeV | 20 | 576 | 260 | 400 | 1 |1646] 35 | 77
8 | 17 |HeV | 20 | 576 | 260 | 400 | 1 |1646] 35 | 7.7
9 | 13 |HeV | 20 | 576 | 260 | 400 | 1 |1646] 35 | 7.7
10 [ 09 |H+v | 20 | 576 | 260 | 400 | 1 |1646] 35 | 77
11 [ 05 [HeV ] 20 | 576 | 260 | 400 | 1 |1440]| 40 | 77
12 [ 01 [Hev] 20 | 576 [ 260 | 400 | 1 |1a40] 40 | 77
CZRAD3 _Dop (1x za 10 min)
Ul os [mev| 1o | B0 s a0 | 1 [a2| s |32

8i délky vysilaného pulzu, ¢imzZ byla zlepSena celkova detekéni
schopnost radaru. Dile byla vyuzZita vy§8i opakovaci frekvence
na vy88ich elevacich, ¢imZ se zvySila maximdlni jednozna¢né
urcitelna dopplerovska rychlost. Diky zlepSenym vypocetnim
moZnostem signdlniho procesoru se téZz mirné zlepsilo radial-
ni rozlifeni dat, pokrocilej$i signalové zpracovani a dostup-
nost polarimetrickych dat vyrazné rozsifily mozZnosti elimina-
ce nemeteorologickych cili z radarovych dat. Pro odstranéni
pozemnich odrazi jsou stéle jako hlavni vyuZivany dopplerov-
ské filtry, které potlacuji odrazy s radidlni dopplerovskou rych-
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Obr. 6 Porovndni filtrace nemeteorologickych cilii pouze na zdkladé dopplerovského filtru (vlevo) a pri kombinaci dopplerovského filtru s prahovdanim
pomaoci SQI a polarimetrickych velicin (vprave). Za zminku stoji pfedeviim eliminace radidlnich paprskii ruSeni WIFI/RLAN, odrazii od vzddlenych
bourek mimo dosah radaru a odrazit od farmy vétrnych elektrdren v Krusnych hordch.

Fig. 6. Comparison of non-meteorological echo filtering based only on a Doppler filter (left) and based on combination of a Doppler filter and thre-
sholding using SQI and polarimetric variables (right). Note the elimination of radial RLAN/WIFI interference, second trip echoes, and echoes from

a wind farm in the Krusné hory (Ore Mountains).

losti blizkou nule. Novinkou je vyuZiti algoritmu GMAP, ktery
v pfipadé, Ze piijaty signdl obsahuje odraz jak od pozemniho,
tak i meteorologického cile, umi tyto signdly rozlidit a potla-
¢it jen Cast signdlu od pozemniho cile. Timto postupem je do
znacné miry eliminovdno nechténé ,,vykousavani* meteorolo-
gické informace na nejnizsich elevacich. Stejné jako u pfedcho-
zi generace radari je stile pouZzito prahovini pfijatého signd-
lu pomoci parametru LOG (Noise Offset) pro eliminaci vlast-
niho $umu pfijimace a dale prahovani pomoci CCOR (Clutter
Correction) pro odstranéni zbytkového signélu silnych pozem-
nich odrazt. Nové je pro eliminaci dodateénych nemeteorolo-
gickych cili v rdmei signdlového zpracovini zapnuto také pra-
hovéni na zdkladg kvality signdlu SQI (Signal Quality Index)
a polarimetrické charakteristiky PMI (Polarimetric Meteo
Index). Tato dodate¢na prahovdni umoZiuji velmi efektiv-
né eliminovat z vyslednych dat ruSeni zpsobené vysilai na
stejné frekvenci (RLAN/WIFI) (Novik et al. 2008; Zejdlik,
Novik 2010), fale$né cile zptisobené odrazy od silné bourkové
obla¢nosti za maximélnim dosahem radaru (second trip echo)
a odrazy od farem vétrnych elektraren. Ukdzka srovndni filtra-
ce nemeteorologickych dat vyuZivané v pfedchozich radarech
a nové vyuzivané filtrace je uvedena obr. 6.

Operativni objemové méfeni trvd cca 4 minuty a 15 az
20 sekund, zbyvajici ¢as je ponechdn pro servisni a testovaci
tcely. Kazdych 10 minut je v ném provadéno doplitkové méfe-
ni, optimalizované pro vyhodnoceni nizkohladinového pole
dopplerovskych radidlnich rychlosti (CZRAD3_Dop v tab. 3).
Jednou za hodinu je déle provadéno kalibrani méfeni ZDR.
Zbyvajici terminy jsou rezervou pro testovaci méfeni, napf. pro
testovini parametra filtrace nemeteorologickych dat v signd-
lovém zpracovani. V budoucnu by mohlo byt zavedeno napf.
kontrolni méfeni polohy antény na zdkladé detekce slunce (sun
calibration).

Pfi simultdnnim vysildni v H 1V kandlu, které se pouZivd
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pii operativnim méfeni CZRAD, dochézi k rozdéleni vysilané-
ho vykonu na dvé poloviny, ¢imZ se na polovinu (o 3 dB) sni-
Zuje celkova detekéni schopnost radaru, tj. minimalni zachy-
titelnd odrazivost radarovych cili. Zejména diky pouziti delsi
délky pulzu v operativnim méfeni, vétiimu zisku antény a vét-
§i citlivosti piijimace je vSak vysledna detekéni schopnost nové
generace radarti oproti pfedchozi o néco vyssi.

5. ZPRACOVANI A VYUZITI DAT

Spole¢né s novymi radary byla pro radarové centrum
v Praze-Libusi dodédna pocitaova pracovni stanice se soft-
warem IRIS pro vzdaleny monitoring a fizeni radari. Software
IRIS umoziuje téZ tvorbu radarovych produkt z namétenych
objemovych dat, ¢ehoZ je vyuZivano piedevsim pro testovini
tprav signalového zpracovéni a analyzu polarimetrickych dat.

Pro tvorbu produktl pro koncové uZivatele je v operativ-
nim provozu vyuZivin software RVD/RPD, vyvinuty v rada-
rovém oddéleni CHMU. Tento software byl vyuZivin jiZ pro
zpracovini objemovych dat z piedchozi generace radar;
diky tomu nedo&lo po vyméné radart pro uZivatele k Zédnym
zménam ve formatu a pfistupu k radarovym datim. Obdobné
jako u pfedchozich radart jsou naméfend objemova data jes-
t€ na radarovych stanicich konvertovana do interniho forma-
tu CHMU RVD a odesldna do centra v Praze-Libusi k dal-
§imu zpracovani. Software RVD/RPD umoziuje dostatecné
flexibilni tvorbu Siroké $kdly radarovych produkti podle spe-
cifickych poZadavki uZivateld. UmoZiiuje tvorbu informa-
ce sloudené z vice radart a déle vypocet radarovych odhada
srazek vcetné kombinace se srazkoméry (Novik, Kyznarova
2013; Novak, Kyznarovi 2014) a extrapolacnich pfedpovédi
budouciho rozloZeni radarového echa (Novik 2007; Novik et
al. 2009; Kyznarovi et al. 2009). Software umoZiiuje rovnéz
zpracovani objemovych dat z radari okolnich zemi a jejich
zaclefiovani do slou¢enych radarovych informaci (Novik et
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al. 2012), ¢ehoz bylo vyuZito pfi odstivkich méfeni béhem

vymény radart. V té dobé byla do standardni Ceské sloucené

radarové informace pfechodné dopliiovana data z némeckych

a slovenskych radarG. Diky dohodé s némeckou a sloven-

skou meteorologickou sluZzbou pak bylo moZné tuto doplné-

nou slou¢enou informaci zpfistupnit nejen pro interni vyuZiti

v CHMU, jak jiz fungovalo v minulosti, ale nové i pro exter-

ni uzivatele a vefejnost.

Radarové produkty jsou uZivatelim dodaviny nejastéji
ve formé dvourozmémé gridové informace v binirmim forma-
tu (internim formatu CHMU RPD, piipadné jako ESRI ASCII
Grid vyuZitelny ve standardnich geografickych informaénich
systémech), nebo jako obrizek ve standardnim grafickém for-
matu PNG. Zpracovatelsky software je velmi flexibilni v pod-
pofe geografickych projekci. S ohledem na omezeni roztiiste-
nosti generovanych produktii jsou nejéastéji pouZivéany tfi riiz-
né geografické projekce:

— Gnémonicka projekce — nativni radarova projekee, vyuZi-
vand pro zobrazovani radarovych dat od pocatku digitalni-
ho zpracovani v 90. letech 20 stoleti.

— WGS 84/ UTM 33 — v CHMU preferovand projekce, vyu-
Zivand zejména pro vystupy do geografickych informac-
nich systému a hydrologickych modelu.

— Mercatorova projekce (ve varianté nazyvané téZ Pseudo-
Mercator nebo Web Mercator), kompatibilni s mapovymi
podklady GoogleMaps a OpenStreetMaps, vyuZivina pro
zobrazeni v novéjsich webovych aplikacich.

Pro vizualizaci radarovych dat v CHMU i pro nékteré exter-
ni uZivatele byly vytvofeny webové aplikace JSMeteoView/
JSPrecipView (Novak 2007; Novik et al. 2008; Novik, Kyz-
narova 2013). Tento zpusob vizualizace dat urychluje pfistup
k radarovym datim. Diky zabudovanym zdkladnim GIS funk-
cim (vypocet a zobrazovani zemeépisné polohy kurzoru, pfe-
kreslovani vrstev s geografickymi informacemi, pfiblizovini
¢asti obrazu) umozZiiuje i pfesnou geografickou lokalizaci dete-
kovanych jevi. Aplikace JSMeteoView nabizi téZ kombinaci
radarovych méfeni s dalsimi meteorologickymi daty, jako jsou
snimky z druZice MSG, bodova data detekce bleski, predpo-
védni pole z numerického modelu ALADIN, piizemni pozoro-
o pozorovanych jevech. Zjednodusend verze této aplikace je
k dispozici i na vefejnych internetovych strankdch CHMU pro
Sirokou vefejnost.

Zpracovatelsky software RVD/RPD i webové aplikace
JSMeteoView v soucasnosti pracuji pouze s nepolarimetric-
kymi radarovymi daty. Polarimetricka data jsou v soucasnos-
ti analyzovéna a jsou vyvijeny nové verze software RVD/RPD
aJSMeteoView, které budou tato data podporovat. Dle soucas-
nych plant by nové verze mély byt dostupné v pribéhu roku
2016.

6. ZAVER

Modernizace ¢eské meteorologické radarové sité¢ CZRAD,
provedend v r. 2015, byla dileZita pro zachovani kontinui-
ty méfeni kvalitnich radarovych dat v Ceské republice. Nové
instalované radary Vaisala WRM-200 jsou moderni pfistroje,
zcela srovnatelné s radary instalovanymi v posledni dobé jin-
de v Evropé. Hlavnim rozdilem v porovndni s pfedchozi gene-
raci radartl je zlepSeni signdlniho zpracovani a moZnost polari-
metrickych méfeni. Polarimetrickd méfeni poskytuji nové typy
dat, které 1ze vyuZivat piimo pro rozliSeni typu radarovych cild,
ale zejména pro zkvalitnéni standardnich dat radarové odra-

zivosti a z nich pocitanych odhadt srazek diky Géinnéjsi eli-
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minaci nemeteorologickych cilii a korekei dtlumu radarové-
ho paprsku v silnych srazkdch. Zakladni parametry operativ-
nich objemovych méfeni u novych radari byly zachovany,
zachovin byl i1 zpracovatelsky a vizualizaéni software RVD/
RPD a JSMeteoView, coZ umoZnilo minimalizovat dopady
na koncové uZivatele. V soucasné dobé probihd v radarovém
oddéleni CHMU testovéni polarimetrickych veli¢in. Zafazeni
podpory polarimetrickych veli¢in do software RVD/RPD
a JSMeteoView je planovéno v pribéhu roku 2016.
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