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Santrauka. Meteorologinis oro navigacijos apriipinimas yra vienas pagrindiniy aviacinés meteorologijos tiksly. Me-
teorologinis radiolokatorius elektromagnetinémis bangomis nenutriikstamai realiame laike gauna ir skaitmeninio sig-
naly apdorojimo programa apdoroja informacija apie meteorologinius reiSkinius, susijusius su: viesulais, Skvalais,
krusa, perkiinijomis bei smarkiomis lifitimis. Tokia informacija ypa¢ naudinga sudarant prognozes ir perspéjimus apie
stichinius meteorologinius reiSkinius. Teikiant oro navigacijos paslaugas, informacija gaunama i§ meteorologiniy ra-
dary, gali padéti uztikrinti saugy ir efektyvy oro eismo valdyma.
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1. Ivadas

Siuo metu aviacija yra viena saugiausiy ir paZzangiausiy
transporto riisiy. Kiekviena dieng tukstanciai orlaiviy kyla
ir leidziasi, perveZdami keleivius, gabendami pasta ar
krovinius. Oro transportui yra keliami patys griez¢iausi
saugos reikalavimai. Nors orlaiviy sparciai daugéja, skry-
dZiy saugos lygis turi biiti uztikrintas visiems. Tai pada-
ryti padeda naujausios technologijos. Sauga uZtikrinanti
aparatura turi padéti skrydZiy valdymo centruose dirban-
tiems skrydziy vadovams ir orlaiviy jguloms palaikyti
saugig ir efektyvia oro transporto veikla net ir prastomis
meteorologinémis salygomis.

Meteorologija yra labai svarbus aviacijai dalykas.
Aviakompanijoms planuojant naujus skrydzius tam tikro-
se teritorijose, labai svarbu Zinoti, koks klimatas ir meteo-
rologiniai reiSkiniai biidingi tokiai vietovei, kurioje yra
planuojami skrydZiai. Meteorologinés informacijos patei-
kimas yra labai svarbus norint kiek {manoma efektyviau
ir saugiau reguliuoti oro eisma. Siuo metu meteorologiniy
tarnybuy turimos technologijos padeda pakankamai tiksliai
nustatyti ir prognozuoti vairius meteorologinius reiski-
nius. Vienas tokiy prietaisy yra meteorologinis radaras,
kuris yra naudojamas krituliy stebéjimui, juy kiekio bei
judéjimo greicio apskaiciavimui.

2. Pavojingy aviacijai meteorologiniy reiSkiniy ap-
Zvalga

Perkiinija — tai atmosferos reiskiniy kompleksas, kuriam
biidingas intensyvus debesy susidarymas ir daugkartinés
zaiby elektros iSkrovos. Perkiinijy veika atmosferoje yra
susijusi su perkiinijos debesy vystymusi. Jie susidaro dél
stipraus vertikaliojo judéjimo, kuri sukelia atmosferos
energijos nepastovumas, esant dideliam oro drégnumui
(Cepaityte 2007: 40). Perkiinija gali trukti nuo keliy mi-
nuciy iki keleto valandy. Perkiinijy veikla yra pavojinga
aviacijai, kadangi perkiinijos debesis daznai lydi tokie
aviacijai pavojingi reiSkiniai: Zaibai, apled¢jimas, krusa,
Skvalas, smarki turbulencija, véjo poslinkis, mikrogtsiai

bei viesulas. Lietuvoje perkiinija daZniausiai biina birZe-
lio-rugpjucio ménesiais, tai yra apie 70% visy perkiniju.
Pavasarj jos yra daZnesnés rytinéje Salies dalyje, o rudeni
— vakaringje. Perkiinijos pagal susidarymo salygas yra
klasifikuojamos { frontines ir vidujines. Vidujinés dar yra
skirstomos i konvekcines, advekcines ir orografines. Per-
kiinijuy poveikis skrydziams yra akivaizdus. Nezilirint {
auksto lygio Siuolaiking aviacijos technika, navigacijos
tarnyby lygi ir aerodromy kategorijas (tiipimo sistemas),
perkinija tebelieka pavojingas aviacijai reiskinys (Cepai-
tyte 2007: 44).

Kamuoliniai lietaus debesys yra priskiriami vertika-
laus iSsivystymo debesy grupei. Jie turi kupolo formos
vir§iing ir ryskius apvalius konttirus. Kamuoliniai lietaus
debesys nesa smarkius kritulius (lititj, piga), uz&jus Siems
debesims, gali kilti audra, Skvalas ir iskristi krusa. Debe-
sies susidarymui bitini aukS$tyneigiai §ilto ir drégno oro
srautai, judantys 10—15 m/s arba didesniu greiciu. Tokia
vertikaliy srauty prieZastis gali biiti nevienodas Zemés
pavirSiaus iSilimas. Cb debesies vystymasis trunka nuo 3
iki 5 valandy. Yra iSskiriamos 3 debesies vystymosi sta-
dijos: debesies iSsivystymas, maksimalaus debesies i$si-
vystymas, debesies suirimas. Kamuoliniai lietaus debesys
horizontaliai gali uZimti nuo 3 km iki 50 km skersmens
plota. Jo apatiné riba yra 1,0-1,5 km aukstyje, o virSutiné
gali biiti 8—14 km vidutinése platumose, 16—18 ar net 20—
21 km - tropikuose. Kamuoliniai lietaus debesys yra
pavojingas aviacijai reiSkinys. Skrendant arti Cb debesies
galimi zaibo smugiai | orlaivi, o tai gali iShermetizuoti
kabina, apakinti jgula, sugadinti orlaivio konstrukcija ar
prietaisus, sukelti gaisra. SkrydZiai Cb debesyse yra labai
pavojingi, todél yra draudziami. Debesies viduje stipriis
turbulentiniai stikuriai ir vertikallis srautai sukelia stipria
turbulencija, dél kurios orlaivio konstrukcija gali buti
pazeista. Taip pat gali buti suzeisti keleiviai, sugadintas
bagazas. Labai pavojingas reiSkinys, kuri orlaivis gali
patirti skrisdamas kamuoliniuose lietaus debesyse yra
intensyvus apledéjimas.

Kru$a — tai sferinés arba netaisyklingos formos kie-
tieji krituliai, ledo gabalai (ledokSniai). ISkrenta kartu su
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lititiniu lietumi i§ kamuoliniy lietaus debesy. Krusa susi-
daro, kai yra didelis debesies vandeningumas ir dominuo-
ja intensyviis aukStyneigiai srautai. Krituliy skersmuo
bilina jvairus — nuo keliy milimetry iki keliy centimetry.
KruSos gabalélis galinguose vertikaliuosiuose oro srau-
tuose kelis kartus patenka i santykinai Saltus ir §iltus de-
besies sluoksnius, kuriuose prie jo prisijungia perSaldyti
vandens laSai arba ledo kristalai. Todél kruSos gabalélis
gali labai iSaugti. Minéta procesa patvirtina ir krusos
gabalélio vidiné sandara: jis sudarytas i§ permatomy ir
nepermatomy sluoksniy. Jie atitinkamai susidaro ledo
gabaléliui patekus | perSaldyty vandens laseliy ir ledo
kristaly sluoksnius kamuoliniuose lietaus debesyse. Be to,
susidiirimy metu krusSos gabaléliai gali priSalti vienas prie
kito (Rimkus 2011:124). Lietuvoje kruSa daZniausiai
iSkrenta Siltuoju mety laiku, tarp balandZio ir spalio mé-
nesiy. Krusa yra pavojingas reiskinys, ypac aviacijoje.
Kadangi orlaiviy greiciai yra dideli, smugis su krintaciais
ledékais yra labai stiprus. Gali buti stipriai apgadintas
orlaivio fiuzeliazas ir varikliai, o tai gali turéti jtakos
orlaivio valdymui. Taip pat gali buti suskaldytas orlaivio
priekinis stiklas, todél piloty matomumas yra gerokai
apribojamas.

1 pav. KruSos apgadintas orlaivis
Fig. 1. Aircraft after the hail

Skvalas — meteorologinis reidkinys, pasiZymintis
staigiu ir nuoZmiu véjo sustipréjimu, paprastai lydimas
labai smarkaus lietaus ir Zaibavimo. Vé¢jo greitis Skvalo
metu gali siekti, o kartais net ir virS§yti 20-30 m/s. Tokj
staigy véjo greicio padidéjima daZnai lydi ir staigus véjo
krypties pasikeitimas, kuris yra ypa¢ pavojingas orlai-
viams, esantiems artéjimo tipti ir tipimo fazéje. Skvalas
trunka neilgai. DaZniausiai keleta minuciy. Daugeliu
atveju priekinéje perkiinijos debesies dalyje maZzdaug 500
m aukstyje slenka tamsus besisukantis volas, kuris vadi-
namas S$kvalo volu. Tai didZiulis siikurys su horizontalia
aSimi, paprastai lemiantis Skvalo reidkini (Cepaityte
2007: 44). Palankiausios salygos Skvalui susidaryti btina
banguojanciuose atmosferos frontuose. Juose kamuoliniai
lietaus debesys sudaro nuo 50 km iki 80 km plocio Skvaly
linija. Skvalas formuojasi, kai $ilta ir drégna oro masé
kyla vir§ sausumos ar juros. Kildamas oras atvésta, kon-
densuojasi ir susiformuoja debesis. Susidarant Skvalui,
priekinéje Cb debesies dalyje formuojasi stipriis auksty-
neigiai oro srautai, o centre ir uznugaryje — Zemyneigis
oro jud¢jimas. Todél debesies apatinéje dalyje ir po juo
susidaro siikurys su horizontalia aSimi. Prie§ prasidedant
Skvalui yra stebimas staigus atmosferos slégio kritimas.

38

Skvalui prasidéjus, slégis pradeda labai didéti. Skvalai
dazniausiai formuojasi popiecio valandomis.

Littis yra labai smarkus lietus, pasiZymintis dideliu
intensyvumu. DaZniausiai lititis biina nepastovi: staigiai
prasideda, staigiai baigiasi bei biidingi pertriikiai. Ji daz-
niausiai yra lydima perkiinijos, kruSos, Skvalo. Littys
daZniausiai pastebimos Siltuoju mety laiku — vasara,
vykstant konvekcijai. Susidaro Saltojo fronto nepastovios
stratifikacijos oro masése bei stacionariojo fronto linijoje.
Littis daZniausiai krinta i§ kamuoliniy lietaus debesuy. Tai
yra gana pavojingas meteorologinis reiskinys. Po smarkiy
liti¢iy uzliejamos miesty gatvés, sutrinka aerodromy dar-
bas.

3. Meteorologiniy radary veikimas

Doplerio efektas yra iSspinduliuotos bangos daznio poky-
tis, kai stebétojas ir objektas, nuo kurio atsispindi bangos
ar kuris pats spinduliuoja bangas, juda vienas kito atzvil-
giu. Meteorologiniai radarai, kurie dar kitaip yra vadina-
mi Dopleriniais ory radarais, minéto efekto pagalba gali
suteikti informacija apie audros ar kito meteorologinio
reiskinio judéjimo krypti.

Radaras siuncia koncentruota elektromagnetini spin-
dulj, kuris sudarytas i§ tam tikro skaiciaus pulsy, o imtu-
vas priima energija, kuri griZta (,.atsispindi‘) nuo bet
kokio spindulio kelyje ,,sutikto* objekto. | radara grizta
tik labai nedidelé prie§ tai iSspinduliuotos elektromagne-
tinés energijos dalis. Atspindys dar vadinamas aidu. Pa-
grindiniai siun¢iamo spindulio parametrai yra §ie: pulso
pasikartojimo daZnis, siuntimo laikas bei spindulio plotis.

Kai spindulys susiduria su objektu atmosferoje —
tarkime lietaus laSeliu — ivyksta keletas dalyky. Lietaus
laSas susilpnina spindulio energija dviem biuidais: i$sklai-
do { visas puses ir sugeria (absorbuoja). Vadinasi, | radara
sugriZta tik labai nedidelé energijos dalis, likusi nuo pra-
dinés igsiystos spindulio energijos. Sie du procesai (i§-
sklaidymas ir sugérimas) yra vadinami atenuacija —
spindulio energijos susilpnéjimu. Atenuacija padidina ir
smulkiis aerozoliai bei atmosferos dujos, krusa ir sniegas,
sniego kruopos ir vabzdZiai. Be to, atenuacija labai padi-
déja, jei spindulys keliauja ilgus atstumus ar per smar-
kaus lietaus zona. PavyzdZziui, skenuojant smarkios
audros debesi, dél atmosferos dujy griZtanti | radarg ener-
gija gali sumazéti apie 5%, o dél lietaus ir kruSos — net
80%. Bina tokiy atvejy, kai i§ karto uZ audros debesies
(Zvelgiant i§ radaro tasko) radaro nuotraukoje nesimato
jokio atspindZio, taCiau tai nebiitinai reiskia, kad ten nely-
ja — gali biti, kad atenuacija buvo per didelé, ir radaro
spindulio energijos nebeuZteko nuskenuoti atmosferos
dalj uZ audros debesies.

Radary veikimo daznis priklauso nuo to, kokiems
tikslams radaras yra naudojamas. W (daznis 90 GHz) ir K
(daznis 30 GHz) tipo radarai veikia naudodami auksta
dazni, trumpas bangas, todél ju atenuacija yra labai didelé
— spindulio energija greitai i$sklaidoma ir absorbuojama
net esant nedideliam lietui ar dulksnai. Tokie radarai
naudojami aptinkant debesis ir aerozolius. Kiti keturi
tipai yra naudingi aptinkant kritulius. Kuo didesnis ban-
gos ilgis, tuo atenuacija mazesne, taCiau tokiu atveju
radaras nemato smulkiy daleliy atmosferoje. Kitais Zo-
dziais tariant, L (daZnis 1,5 GHz) tipo radaras matys



smarky liety, kruSa, paukscius ir orlaivius, bet nepastebés
debesy, sniego ar smulkiy lietaus laSeliy.

Nagring¢jant radaro nuotraukas reikia atkreipti déme-
si 1 tai, kad nuotraukoje krituliy pasiskirstymas néra
plokStuminis. Taip yra, nes radaro spindulys turi biiti
»pakeltas* nuo Zemeés pavirSiaus (Zemiausias skenavimo
kampas yra 0,5°), nes kitaip kliudyty ant Zemés esancius
objektus — kalvas, pastatus, medzius ir t.t. Nereikia pa-
mirsti, kad Zemés pavir§ius yra iSgaubtas, todél kuo toliau
nuo radaro, tuo spindulys yra auk$¢iau Zemés pavirSiaus.

4. Pagrindiniai iS meteorologinio radaro gaunami
duomenys

Pagrindiniai i§ meteorologinio radaro gauti duomenys yra
Sie: atspindys, radialinis (spindulinis) greitis bei radiali-
nio greicio spektras (spektro plotis).

Atspindys — tai energijos kiekis, grizgs i$
nuskenuotos atmosferos dalies (pulso tirio). Sis
produktas yra dazniausiai naudojamas. Kuo aukStesné
atspindZio reikSmeé, tuo didesnis krituliy intensyvumas.
Ypac aukstos atspindZio reik§més rodo didele tikimybe,
kad toje vietoje yra kruSos ledékai. Atspindys — tai
pagrindinis radaro produktas, rodantis, kiek energijos nuo
bet kokio objekto sugrizo i radara (2 pav.). Siame
paveiksle matyti informacija, gaunama i§ Lietuvoje
esancCio, Laukuvos Dopleio meteorologinio radaro
(Weather ....2014).

2 pav. Radaro atspindys
Fig. 2. Radar reflectivity

Radialini greiti matuoja tik Doplerio radarai.
Svarbiausia informacija, kuria galima gauti i$ radialinio
grei¢io nuotraukos tai stkurinis oro judéjimas
(mezociklonas, viesulas, uraganas ir kt.). Taciau radaras
nemato viso stikurio, tik atskirus véjo komponentus — oro
masé juda nuo radaro arba jo link. Raudoni atspalviai
rodo judéjimg nuo radaro (isivaizduokite nuo jlsy
tolstan¢ius automobilius), o Zali ir mélyni — judéjima
radaro link.

Radialinio greic¢io spektras (spektro plotis) — tai
produktas, gautas, stebint radialinio greiio pokycius
laike. IS esmés tai galima pavadinti turbulencija. Labai
rySkus spektro plotis yra Salia gtisiy fronty, Skvalo linijy,
viesuly, kylan¢io oro sroviy ir t.t. Sis rodiklis néra placiai
naudojamas.
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5. Kamuoliniy lietaus debesy intensyvumas ir pasi-
skirstymas Siltuoju mety laiku

Kaip jau buvo minéta, kamuoliniai lietaus debesys (Cb)
nesa smarkius kritulius (lititi, ptiga), uZéjus Siems debe-
sims gali kilti audra, $kvalas, iSkristi krusa. Atlickant §i
tyrima apie kamuoliniy lietaus debesy pasiskirstyma Lie-
tuvos oro uosty rajonuose, 2013 m. balandZio — rugséjo
ménesiais buvo remtasi visais Lietuvos oro uosty
METAR praneSimais.

3 paveiksle matyti, kad centrinéje ir pietry¢iy Lietu-
voje kamuoliniy lietaus debesy intensyvumas yra di-
dziausias. Galima teigti, kad daugiausia dieny su
kamuoliniais lietaus debesimis — vidutiniskai 17 dieny
per ménesi — buvo tarptautinio Vilniaus oro uosto rajone.
Kauno tarptautinio oro uosto rajone vidutiniskai 15 dieny
per ménesj buvo su kamuoliniais lietaus debesimis, Siau-
liy ir Palangos oro uosty rajone Cb debesy pasiskirstymas
buvo panasus. Vidutiniskai po 12 dieny per ménesj tiek
Palangoje, tiek ir Siauliuose buvo pastebimi kamuoliniai
lietaus debesys.
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3 pav. Dieny skaiius per balandZio — rugséjo ménesius, su
pastebétais Cb debesimis (2013 m.).

Fig. 3. Days with Cb clouds during the time from April to Sep-
tember (2013).

4 paveiksle matyti, kad didZiausias kamuoliniy lie-
taus debesy intensyvumas tarptautinio Vilniaus oro uosto
rajone biina popiecio ir vakaro valandomis, tai yra 12-21
valandomis (pagal UTC laika). Nakties metu ir ryte Cb
debesy intensyvumas yra maZziausias.
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4 pav. Vidutinis Cb debesy pasiskirstymas pagal valandas
(UTC) tarptautinio Vilniaus oro uosto rajone, per balandZio —
rugséjo ménesius (2013 m.)

Fig. 4. Average Cb distribution by hours (UTC) in the vicinity
of Vilnius international airport during the time from April to
September (2013).



7. ISvados

Zinant tai, kad Vilniaus tarptautinis oro uostas yra pats
didZiausias ir pats aktyviausias oro uostas Lietuvoje ir
kad Salia jo yra du aktyvis bendrosios aviacijos aerodro-
mai (Kyviskés ir Paluknys), kurie Siltuoju mety laiku yra
ypac aktyvis, yra biitina gauti tikslig ir operatyvia meteo-
rologing informacija. Tyrimo rezultatais tarptautinio Vil-
niaus oro uosto rajone kamuoliniy lietaus debesy
intensyvumas yra pakankamai didelis. Sis meteorologinis
reiskinys yra labiausiai pastebimas popiecio valandomis.

Siuo metu Lietuvoje veikiantis Laukuvos meteoro-
loginis radiolokatorius yra nutolgs per dideliu atstumu
nuo Vilniaus, kad galéty suteikti tikslia informacija ir
prognozes apie konvekcinius reiSkinius.
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INVESTIGATION OF METEOROLOGICAL RADAR
DATA FOR PROVIDING SERVICES TO AIR
NAVIGATION OFFICES

T. Zenevicius
Summary

Meteorological provision is the main objective of the meteorol-
ogy offices. Weather radar provides information of meteoro-
logical phenomena like squall, hail, thunderstorm and rain by
using electromagnetic waves. This information is useful for
making forecasts and alerts about dangerous meteorological
phenomena. Information received from weather radars could
ensure the safe and efficient air traffic controlling.

Keywords: weather radar, Doppler effect, meteorological in-
formation, precipitation, thunderstorm.
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