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PREDGOVOR

Daljinska merenja predstavijaju indirektan nacin merenja stanja atmosfere
putem instrumenata koji nisu u direktnom kontaktu sa sredinom koju mere. Ure-
daji koji koriste tehniku daljinskih merenja rade na principu merenja zracenja i
mogu se klasifikovati na aktivne i pasivne senzore. Aktivni senzori emituju i potom
primaju povratno rasuto zracenje od objekata koji su od interesa. U tu grupu
spadaju, pre svega, radari, ali i lidari, profajleri vetra i sodari. Nasuprot njima,
pasivni senzori samo primaju zracenje od objekata koje mere i u tu grupu spadaju
sateliti. Daljinska merenja su, u stvari, skup vise poddisciplina od kojih su naj-
vaznije radarska i satelitska meteorologija. Ove dve discipline su deo fizicke me-
teorologije i u tesnoj su vezi sa fizikom oblaka, posto su oblaci najvazniji objekti
koji se mere ovim senzorima. Daljinska merenja u meteorologiji se primenjuju i
razvijaju od konstrukcije prvog meteoroloskog radara, od polovine proslog veka,
da bi potom, deceniju kasnije, poceli da se koriste sateliti, kao i lidari, otkri¢em
lasera.

Cilj merenja pomocu radara i satelita je bolji uvid u vremenske uslove iznad
neke oblasti i koris¢enje radarskih i satelitskih podataka kao pocetnih uslova za
start numerickih modela prognoze vremena, Sto vodi uspeSnijoj prognozi u krat-
kom prognostickom roku. Podaci dobijeni pomocu radara i satelita obezbeduju
dodatne informacije u oblastima koje su pokrivene mrezom meteoroloskih sta-
nica. Meteoroloski radari i sateliti su veoma korisni u predvidanju kolicine pa-
davina koja ce se izluciti iznad nekog mesta, kao i za najavu opasnog vremena u
narednom periodu. Sateliti su posebno znacajni jer za kratko vreme mogu da ske-
niraju velike delove planete Zemlje, da prepoznaju tropske ciklone kada su jos
daleko od kopna,; pogotovo su znacajni na onim mestima koja su siromasna me-
teoroloskim podacima.

Ova knjiga je osmisljena u nameri da sveobuhvatno prikaze problematiku
daljinskih merenja u meteorologiji, pre svega, koris¢enje radara i satelita u me-
teorologiji. U prvom delu knjige su date teorijske i prakticne metode upotrebe
radara, kao i drugih sistema koji rade na principu slicnom radarima — lidarima,
profajlerima vetra i sodarima, dok je drugi deo knjige posvecen satelitskoj mete-
orologiji. Njena osnovna namena je da posluzi kao udzbenik za predmet Daljin-
ska merenja za studente trece godine smera meteorologija na Fizickom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Pored svoje osnovne namene, moze biti od interesa i
drugim korisnicima koji Zele da se upoznaju ili prodube znanja o metodama istra-
zivanja atmosfere, koriste¢i daljinska merenja.

U Beogradu, septembra 2019. god. Nemanja Kovacevic¢



OPSTE O RADARIMA

U ovom poglavlju ¢emo se upoznati sa pojmom radara, vrstama i primenom
radara u raznim oblastima, kao i kratkim istorijatom razvoja radarske tehnike.

1.1 Definicija radara

RADAR je uredaj koji ima moguénost da stvara i $alje u prostor snazne sig-
nale iz opsega radio i mikrotalasnih frekvencija i da prima povratne ehoe od uda-
ljenih objekata koji su od interesa. Ti objekti se Cesto nazivaju i mete, posto je
prva primena radara bila za vojne potrebe. Pored toga, radar mora biti sposoban
da primljene signale od udaljenog objekta dalje obraduje da bi odredio njegove
karakteristike. Radar je prvi uredaj koji je poceo da se koristi u meteorologiji od
uredaja koji koriste tehniku udaljenih merenja. Dakle, radar je indirektan senzor
pri merenju posto nije u neposrednom kontaktu sa objektom koji meri.

RADAR je skracenica engleske sintagme — Radio Detection And Ranging, u
kojoj se ogleda ukratko svrha njegovog rada — radio otkrivanje i merenje rastoja-
nja. On pripada grupi aktivnih senzora za daljinska merenja, u koje jo$ spadaju
lidari, sodari i profajleri vetra, poSto ima sposobnost da stvara energiju koja ¢e se
dalje koristiti, za razliku od pasivnih senzora kao Sto su sateliti, koji mere zracenje
drugih tela (S/ika 1.1). To donosi neke dodatne informacije u odnosu na pasivne
senzore, kao §to su: vreme proteklo od slanja do primanja signala, jac¢ina povrat-
nog signala, promena frekvencije i/ili polarizacije primljenog signala u odnosu na
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14 1. Opste o radarima

emitovani signal. Ove dodatne informacije mogu pomoci u odredivanju karakte-
ristika objekta koji se izucava i sredine izmedu radara i datog objekta.

A
4

Slika 1.1: Pasivni (a) i aktivni senzori (b) kod daljinskih merenja.

1.2 Kako radar radi?

Prvo je potrebno da radar stvori elektromagnetni signal. Komponenta radara
koja generiSe elektromagnetne talase se naziva predajnik. Dati signal je potrebno
poslati u nekom pravcu, u pravcu objekta koji se zeli meriti. Slanje signala u ne-
kom pravcu omogucava antena radara. Energija elektromagnetnih talasa koja je
poslata delom se reflektuje od povrsine objekta u svim pravcima, delom propusti
kroz objekat, dok se deo apsorbuje od njega. Samo mali deo energije se vrati na-
zad ka anteni radara i registruje pomocu prijemnika. Ako je emitovano elektro-
magnetno zratenje snage od npr. 10° W, tipi¢no se vrati oko 10> W snage, $to
daje da je odnos ehoa primljenog signala od mete u odnosu na emitovani signal —
107", drugim re¢ima primljeni signal je tipi¢no 190 dB (decibela) slabiji od po-
slatog signala (Skolnik, 2008). Po primanju signala, signal procesor omogucava
njegovu obradu i dobijanje raznih informacija: rastojanje od mete, jacinu ehoa,
brzinu mete. Konacno, putem displeja radara je moguce vizuelno prikazati date
veli¢ine.

1.3 Vrste i primena radara

Klasifikaciju tipova radara mozemo dobiti na osnovu raznih kriterijuma. Mo-
zemo klasifikaciju izvrSiti na osnovu toga da li predajna antena koja Salje signal
sluzi 1 kao prijemna antena koja prima signal. Tako se moze govoriti 0 monosta-
tickim 1 bistatickim radarima. Monostaticki radar je radar kod koga antena sluzi



