
2
0
0
8
ـة 

طبع
   

   
   

خ
لمنا

وا
ء 

الما
 و

س
طق

بال
ق 

عل
 يت

ما
 في

بؤ
لتن

وا
ة 
اقب

لمر
: ا

وية
الج

د 
صا

لأر
في ا

ي 
يو
اد
لر
ف ا

طي
 ال

ال
عم

ست
 ا

© WMO © ITUK :إصدار الصور

طبع في سويسرا
جنيف، 2009
ISBN 92-61-12846-7

*33735*
Wor ld
Meteoro log ica l
Organ i zat ion

استعمال الطيف الراديوي في الأرصاد الجوية:
المراقبة والتنبؤ فيما يتعلق بالطقس والماء والمناخ 

طبعـة 2008
مكتب الاتصالات الراديوية



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ����� 
 

 ����� ��	
���
������� ����� ������ �: 
 ������ ����� ������ !"
�� �	�# $%����� �%&����

  

  

 

���� 2008 

��������� 	
��

� ���� 

 

  

  

 

 

 

 
Wor ld   

Meteoro log ica l 
Organ izat ion 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© WMO-ITU 2009 

����� ���	
 ��
 .�����  ����
 �� �����
� ������
 ��!
��
 "�� �� #$�% �&�'� ()� *��+�
 
,- �� /01 (2 3��4�'

5��6789 :�;9
. 



 ����� ��	
���
������� ����� ������ �: ������ ����� ������ !"
�� �	�# $%����� �%&���� iii  

���� 

" ������ ������ �� ����� ��
��!#$ %&$��� �'��..." 

"�� <%=>;���
 ?�@9 A�B9
 C�D
 E"�� 

 ������ �	
�����
� ���� ����� �2007 � 

 ����� �4 (Cg-XV) 

 ���������� � ��!�: 

 �F�	
 ��GD
9 5�H�+49
 5
����9
 �����
� �+I$D ��JKD

���L
  EM���9
 �+I$2� ��N��9
 �+I$D
 �� �O P6�� ���

QMK
��9
 �R�S �� ;�&9   
… 

�"#� ��� 

 T��B��R T
�K�� U�B7 �����
�9
 5
����9
 5�H�+$ VB� "2 W&X
 5
0�Y �� �Z�! �� T
��$ T
;��! [��� <B��R *�B\]� �J�^

9
 K�BI�'�
_&�  E/�`�9
 �� aKD
 [+'� (�L
 b8c&9
P^
;�9
 �� ��&+�
 ���d	�� ��d�7 "2 e���7�Q 

… 

() �d�4�
 /�`X2 ��
  

 5
����9
 ���f� �!
�7 "�d`9 ?-��Z1 gK�6H h,� W&X
��'�4�
 �����
�9
Q 

… 

"$�%� i9 �B���9
 /�`XD
 5
K
�j
� 5��6789 :�;9
 ����
:  
(1)  �����
�9
 5
����9
 5�H�+49 ��&+�
 ���d	
 "�dl

K�BI�'89 9
_&�Q 
(2)  ��JK@9 ����B9
 �d�4�
 5��&+�� ��1
�9
 ���4B9
 /8�]

 A��mD
� �����
�9
 5
����9
 n�6o�� �&6��
 ���L

B� �&6��
 ��d��4�9
 5��&dB9
� ���L
 ��JKD
 M�p� 5��&d

Q�O �&6��
 ��N��9
 M���9
� 

…

  ��������� &'�()*� ������ �	
��) �,-%.2007( �
 ����� �673 (WRC-07) 

  "(��%�)� � *+� ,-  

.  (   ;B�� �X� �H��
 q aKD
 ;JK 5
K;H "2
 �� �;X K�R] q �����
�9
 5
����9
 �r��7 W&X ;d�B7
 5����+�9
 �� >s�% �X�dt �&��\ E�����
�9
 5��;u


9
��&�Q��lKD
 �2 ��&7��9
 5�64�
 q �+�I49
� �  

…  

0(    T�`�2 ��'�'2 ��G2 �v aKD
 ;JK 5�$��� "2
 �-;JK� MK
��9�� w�4�9
� �O w�4�9
� 3�4�
 5
sc7 ;J�9
 sc7 x$
�1 ��
 ?Z! >���09 y9,%� E�-K�z{ |��}�
 �l� �� y9,� P6�� ��� i4� e���9
� i�1,~� 3�4�


Q5�'���9
  

… 

  ��������� 12�342� 5��& �)6� 7. ����  

 C���9 �4�d�
 P��9
 h��4�7 5�'
K� /
�1] �]
 5����+�9 ����B9
 ��GD
� <'�'D
 K�;9�� b
��X�

 g;9 ��
K;9
� bK�B�
� aKD
 ;J�9 �����
�9
 5��67�


5
K
�j
 E�ZB!�4�� 5����+�9
 �,- A
;o�'
 �;6�"  

…. 

 

 �� ��%2 5��27000 ��B��R �zK�%  C�1980 �2005  ����6�H
 >K��^ #�&^� no\ ���&� �� ��%2 >��p ��B9
 /��2 �\ q
 �� ��%)� 5K;H1,2 <����2 K��� "��&��7 . 5�$�`��9
� b��L
 5���$ P�� E/��
� 3�4�
� ��+9�� �&6��
 �R�o�
 #���7�

 q ��K
;�
 sJ�XD
� ��'��9
 |J
�B9
�90 � E��B��+9
 MK
��9
 �,- �� ������72  ����`9
 �� �������75  �� ����������u
 
����6�H�
 . 5����+�9
 U�B7�9
����
��  b8c9
 n� �d�! <����9
 5���&B�
 K;6� �-
�9
 #H�9
 q ;B� �X K�BI�'�
 >0Z12 P��

aKD
 [+'� (�L
 . ��H
�� q �-K�;� 5���&B�
 �,- A;o��7 �d% h
�m23�4�
  5
K
,$j
 K
;Jj� �O w�4�9
� /��
� ��+9
�
j
 5��&dB9 ?X;9
 �;�7� ��B��+9
 MK
��9
 �R�S �� ;	
� sc�9 ���&�9
 K�z�
 �� |���&9 ����H�9
 s�
;�9
 �l�� MK
��9
 ;B� �z��

 �� ;	
� 3�4�
�-K�z{.  



 

 

 ,4� "
���Y �%
�\� "��B7 ��4-�135 ��X T�5��6789 :�;9
 ����
� ���L
 ��JK@9 ����B9
 �d�4�
 C� . ����B9
 �d�4�
 #$�% 
�]�
&X �-��Z1 0%�7 ���L
 ��JK@9 ����
 "�! E�O �&6��
 5
����9
 |�R K��6�� ��N��9
 5���&B�
 �� 5�1���m89 �����'�
 W

 E|�+9
 >K
�] W&X �!�I� �N�- i��6� E5��6789 :�;9
*���  5
����9
�����
�9
  ?�&�9
 P�cI�9
 "�d`9 ���89
 �� :�u

58^
;�9
  5
����9
 W&X �d���9
 5����+�&9�����
�9
 � 5��67�
 ?�49�����
�9
 )����`�9
� ��lKD
 ( 3�4�
 ��H
�� PdB���7 �9


 ��+9�� w�4�9
� i� w�4�9
�K�BI�'
� �O ����
 K
,$j
� MK
��9
.  

  

����B9
 5
��w�
 5,^2 ;H� ��9����
  ���L
 ��JK@9 ����B9
 �d�4�
 �1�m �-K���X
 q 5��6789 :�;9
 ���89 �����
�9
 5��6789
 ����9
 5�H�+$ �!
�7 "�d`9(���
�9
  s�����% ;J�9
 5
��D �Z���f������
�9
 
K
�
K�5 
K
�
K� ��+9
5  s����
� [��9
 ���67
 /
�d	
 #� �B\D�� �&��B9
5�1����� ����`! ��%�� �� T
;1 >sc69
.  

  

 5��67�
� 5���&B�
 ��1�9�4�7 U�B7�)ICT ( ��&7��9
� ���&�9
 5��67�
 58J�% EP�9;9
 
,- �v��4�� � �9
 g�^D

`�2 Ex�'
�	
� T��d�4d&9 5���&B�
 A��$ q ��'�'2 5�$���  ���L
 ��JK@9 ����B9
)WIS .(�
 �� ;�;B9�� "�B���� ��4��9
 s��B

 5��6789 :�;9
 ���89)H 5��J�7 *�+H� �����
�9
 5��67�
 *�+����7 5��67�
 (i&�cI7� A��49
 
,- ���+�9.  

 

 �� >;�;L
 �B�+9
 �,- "]"P�9� 9
 |�+9
 h�dB�'
(���
� ���L
 ��JKD
 q: 
3�4�
� /��
� ��+9�� e&B�� �d�! w�4�9
� ��H
�� ""�-�� 
�^{ ���L
 ��JK@9 ����B9
 �d�4�
� 5��6789 :�;9
 ����
 C� ���d�
 "��B�9
 W&X .��9 CB���9
 /
Uu
 C� ���I� PdX >�� i$]�H 

 PdB9
C7  #� �����
�9
 5��67�
 *�+�9�'��K  ;��9
E. Marelli )ESA (� 5�'
K;9
 �4L �7 )A�&B9
 5��;^ ( e���9
�
 5
����9
 e��4�� �B�
 <Z�1��9
�����
�9
  ��'�'D
 ?�49
 �4�&9 ����9
)CBS( ;��9
 �'��K #� EP. Tristant  ��JKD
 e!�� ��

 <�$��9
)Météo France.(  

 

B�'
� E�Zd�$� ��9�	
 ;J�9
 5����+7 ")I� �&��\ ��&�cI7� ��4�7 5���&B� P�9;9
 
,- A;��� 5
����&9 ���L
 ��JKD
 ?�$ h�d
�����
�9
 s����
� E���L
 ��JKD
 P7
�' �Z�! �� E�����
�9
 �� ;B� �X K�BI�'�
� E[��9
 ���67 5
K
�
K� E��+9
 5
K
�
K� E

����`! ��%�� . ���L
 ��JKD
 q C66o�d&9 i1�� �-�)h���
 P��' W&X E3�4�
� /��
� ��+9
 ( q� 5�N�-
 5��67������
�9
 E
 �Z�! �� 5��'w�
K�ZdL
 ���X� �X�469
 *�+H� E�����	
. 

 

 

 

��K�1 h�I�� ;��9
 

A�B9
 C�D
 

���L
 ��JK@9 ����B9
 �d�4�
 

 

i�K�7 "�;f K��%;9
 

A�B9
 C�D
 

5��6789 :�;9
 ����
 

 

 



 ����� ��	
���
������� ����� ������ �: ������ ����� ������ !"
�� �	�# $%����� �%&���� v  

 

 

���	
�� 
��� 

 

�893�� 

�NR�7  .............................................................................................................  vii 

��;��  .............................................................................................................  ix 

P6�9
 h�D
 = P��v
 A�B9
 ?�49 ��JKD
 ���L
 ..........................................................................  1 

P6�9
 ���9
 = u
��; ��&7��9
 ��JK@9 ���L
 )MetSat(  ..........................................................   7 

P6�9
  �9��9
= ��;^ 5�4�B� ��JKD
 ���L
 (MetAids)  ........................................................   17 

P6�9
  ��
�9
= 5
K
�
K ��JKD
 ���L
  ...........................................................................   33 

P6�9
  ���u
= K�BI�'�
 �X ;B� 9
_&� ��I49
� �� /�`�9
 a
��D �+I$2 ��JKD
 ���L
  .......................   63 

P6�9
  ����9
= ?�$ 5��67�
 �����
�9
 g�^D
 a
��D �+I$2 ��JKD
 ���L
  ..................................   91 

e�&�
 1= 5
�6�o�
 �B��I9
 h�dB�'�
 q ��JKD
 ���L
  ........................................................   99 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 





 ����� ��	
���
������� ����� ������ �: ����� ������ !"
�� �	�# $%����� �%&���� ������ vii 

 

 

���	�  

#NI$2  5�'
K;9
 �4L7 g�1 (,9
 <&��v
 ?��4�9
 >��X] �z] W&X �����
�9
 5��67�
 *�+H q A�&B9
 5��;� ��4B�
  A�X1990 
 ��9�;9
 ��K�I�'�
 �4�&9 ���B9
 ��BdL�����
�&9bK�;&��;� E. 

PdI7�  5�'
K;9
 �4L7 T
�;X  PdB9
 ��! ��)WP (��4B�
 5��67��� �����
�9
  >�;� 5�J�6�^�� �&6�� ��4�7 P���� h��4�7 �9

A�&B9
 5��;^ �&�� #� . ��6�^
 q ��N��9
 �+I$D
� ���L
 ��JKD
 ��7��H�!  PdB9
7C )7C WP .(7�A�� �H�!  PdB9
7C 

5�'
K;�  K�BI�'�
 >0Z12 P�cI7� ���H�� P6�79
_&�  ��JKD
 5�4�B� 
,%� E����`�9
 5�64�
� ��lKD
 5�64�
 �� ��I49
�
 ���L
) s����
�����
�9
 <'�'2 P�I� .( h�67�
 W&X ;d�B7 ���L
 ��JKD
 "2 ���9
(���
� L /
�' �Z�9] ;4��7 �9
 5�$���9
 �d

 ?Z� ��I49
 
,- "�! EK�ZdL
 W&X �Zd�dB7� ��+9�� �&6��
 5
K
,$j
� 5���&B�
 �L�B� �2 5
w�4�9
 �l�9�H�!  PdB9
7B 
(WP 7B) . ��JKD
 5
K
�
K "2 �] A��u
 q >K�\j
 <c�4�� ���L
5
K
�
K�  q �Z�'
K� g�� [��9
 ���67�H�! PdB9
 5B 
(WP 5B)E q K�R] ��;u
 ���B9
 �&6��
 ;�;��9�� (���
�9
. 

U�B7 ��JKD
 ���L
 T
�64X F�mT� q �47��m �����9
 �v� 5�R��7K
 >;�;X �47��cI$�� >���B�
 .y\�� "2  ��$�� w�4�9
 h
�m)� ��+9
 
�- ��%2  �
U9
 ���B\ q "��0�&�9
 ���
�9
� q #H�9
 �-
�9
 ."D y9� � �zw� W&X �4����R q ���&9
 �2 W&X ;�;� �+I$D
 �9
 

A��4' �O Qx��! �~]� ;H "��� i9 T�`�2 ;�;B9
 �� K�z�
 W&X ��8' K�ZdL
 .;d�B7� 58J
��
 ���B9
 �¡2 ��d�X
 W&X ��JKD
 
E���L
 "D >K;�9
 W&X w�4�9
 ��+9�� P�I� e�H� U�B7 T
�64X T��'�'2 "�d`9 W&X2 g���� �� ��8�9
 .q� �,- >���9
 �9
 ;ZI7 

T
s�% �� 5��
�+l�
 q ��JKD
 ���L
 E3�4�
� �&+`� 
,- ��I49
 T�`�2 K�;�  w�4�9
 q <���K��MK
��9  ��B��+9
�-K�BI�'
� 
 �� |��o�9
����&�9
 �-K�z{.  

U�B�� �l� 5��J��9
 s`��9
� 5
��wd&9 ����B9
 5��6789 �����
�9
 )WRC( K�� ��I49
 5�'
K;9
 �4�&9 <����9
 . ��4-�
 5�'
K;9
 �4L /
Uu ���49�� �Z�! y\� �1�m7  ��9 5���&B�
 �,- ?'���9��!  W&X ?Z&dX q "�;d�B� ��,9
 ?Z�8�� ��

`�2 �~]� E3�4�
� ��+9�� 5
w�4�9
 �H� C���9 ��JKD
 5�$���T� �� 
 K�ZdL
 h�dB�'
 ��G2 "��4B�
 ?Z�� <�9 �'
�9 5
���7
>�;� a
��D ��JKD
 ���L
 P��9
� �&���9
 �Z���dp �� P12 K
�d�'�
 q A���9
 5
w�4�� ���1 "��7 W&X �1K� ��9�X �� 

��H�z��
.  

i�&X�  �� "��B�9�� ��I$� P�9;9
 
,- �
;X] K��7 5
����9
 e��4�� �B�
 <Z�1��9
 e���9
�����
�9
 )SG-RFC ( ����B9
 �d�4d&9 ����9

 ���L
 ��JK@9)WMO (dZ! s��B�
 �,v C&dB���
 ��
 ?Z�� <�9 T�T8��%  5
��D
 �,- ?�d67 P12 �� ���L
 ��JKD
 ?�$
�v�dB�'
� ����9
 P`!2 �� W&X . ���?-2 5���&B� ¢K��9
 ;��07 P�9;9
 
,- �Z�9] <��� �9
 b
;-D
  C66o��
 h�dB�'
 ")I�

�
 /�d&B9
� ��JKD
 q q ��N��9
 �+I$D�� C�4B�
 ���^ ?�4&9 ��B9
�����
�9
  ����9
 5�H�+$�(���
�9
 )RF ( 
,- ��G2 g;��
<��B9
 ��6�H89� K�ZdL
 ��8�9 ���49�� h�dB�'�
. 

 5
����9
 5�H�+49 >K,	
� �9�B�9
 >K
�j
 <���7��X���
  ��+9�� 5
w�4�9
 h�t q �G0�0B7� �H;9
� >��L
 W&X £���&9 �c9�� ��G2
i� �&6��
 y&7� .�� 
�] i$2 h���
 P��' W&X ?Z�$ "2 ?Z�
 ���  5
����9
 5�H�+$ VB� h�dB�'
 g�1�X���
 �9�m T� ���L
 ��JK@9
 �d�$D
 VB�9�����
�9
 � �9
 g�^D
  �d�$D
 �� e!
��7�
�9
���� ��JK@9 ���L
 h�dB�'89 �&��H s� �;c�' 5�H�+49
 �,- "�! E

� 3�4�
� ��+9�� w�4�9
 �d�$D ���49��/ "��mD
 VB� q P�����
 �� ��� � "] T
;1 xB69
 �� :��9�� "���'� EMK
��9
 �2
5�BH��9�� A���9
.  

   



viii   ����� ��	
���
������� ����� ������ �: ������ ����� ������ !"
�� �	�# $%����� �%&���� 

 

 T����K ��6� K���9
 ¥9�� �����9 5�'
K;9
 �4�&7  >K
�] q C66o�d&9� ���L
 ��JKD
 s��B� <&dB��� P�9;9
 
,- A;H2 "2
?Z&dX q ���- ��B1�� >
�2 i�! "�;��' ?¦2 ��z W&X �$2� EA�X P�I� 5
����9
.   

 5
K
�j
 �Z��;H �9
 5�G���
 ��9 Pd��� "2 P�9;9
 
,v "�% ��� >;�;B9
 5�'
K;9
 �4L q �%K�I�
7 ��9
 q� �B�
 <Z�1��9
 e�
9
 5
����9
 e��4������
� �)SG-RFC .( "�% P�9;9
 /
012 |&�o� ���49�� ��K���
 PdX "2 s�T
���Y ��u
 ��I9
 i�1�7 <c�4�� E

 ;��&9David Franc 5����9
 ��  ;��9
� ������D
 >;���
Jean-Michel Rainer ���L
 ��JK@9 ����B9
 �d�4�
 ��E ���9� ��H�! 
 PdB9
7C  ;��9
 E5��6789 :�;9
 ����
 q �����
�9
 5��67�
 *�+�9 ����9
Edoardo Marelli (ESA) �����9�  e���9


 5
����9
 e��4�� �B�
 <Z�1��9
;��9
 �����
�9
 Philippe Tristant <�$��9
 ��JKD
 e!�� �� (Météo France)  ?-K
��2 W&X
�
 
,- q >;�
�9
*��I .`�2 ��u
 �4$�4��
 �X §�B$ �d% T�;��&9 A. Vassiliev  K�;� �&+l
 (,9
 �����
�9
 5��67�
 x��� ��

P�9;9
 
,- �I$ q A�- . 

 

  

  

 

Vincent Meens 

 5�'
K;9
 �4L ���K7 �����
�9
 5��67�
 *�+H q 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 ����� ��	
���
������� ����� ������ �: ������ ����� ������ !"
�� �	�# $%����� �%&���� ix 

 

����� 

 MK
��9�� x'�4�
 #H�9
 q K
,$j
��B9
 q ����
 �K
�� �l�9 P6��
 ?Z�9
� E3�4��� e�H;9
 w�4�9
� E���\�9
 ��N��9
� ��B��+9
 : ��

:�;9
 �d��d&9 �����9
 >��	
 q �F�m ��G2 <���7 P����
 �,- .��JK@9 ��4R�9
 e!
��
 U�B7� ���L
  5�N�v
 ��B9
 /��2 �\ q

 �9�w��
�X &B�
 �,- s!�7 ����6�H�
 ��d4�9
� �N��9
 ���d	 ��K��l U�B7 �9
 5���)�-s�� E�X
K09
� E�H�+9
� EP�49
 ( ��8�9�
5��&�d�
� ¨
�KD
. 

 5
����9
 U�B7������
�9
  �2 �Z�9] ;4��7 �9
 ;J�9
 5�$��� �
� ����9 ���L
 ��JK@9 ��4R�9
 e!
��
 �Z&dB��7 ��'�'2� >K��$ �K
��
 ©�B7 >K
�] 5�d�4�� E5�'���9
 <Bl
�� 5����	
 W&X 5���&B�
 
,- �����9� E5
K
,$j
 �Z�! �� 5
w�4�9
� 58�&��9
 �Z&`��

K�ZdL
 ���X W&X� ��K���9
 ª�6�
 §��J2� MK
��9
.  

 P�I� ;�;I�9
 <c�4��U%2 T���dX  5
����&9 g�6�9
 ��GD
 W&X�����
�9
 �� EaKD
 ;JK �+I$2 ��dL  �+I$D
 /�l W&X �d�'
3�4�
 sc7� <��B9
 K
��m��� �&6��
.  

 5
���7 �] ��z��
 ���49
 �ZB���7� 5���&B�
 �,- W&X h�6�&9 �&dB���
 ?�49
 <X;��7������
K  �`� C� ¨�
��7 5
;m�
9
�&��07�-  5�N��L
07�-�c� ��&�S �&��I7 A;o��7 �d% E ��1�9�4��9
 �������
�9
 5��67��% E�����
�9
 ) s���d&9�����
�9
 �2 

h���
 P��' W&X EP7
��9
( 5
K
�
�9
� E)[��9
 �R��� ���67 >0Z12� h�+v
 (K�BI�'�
�  W&X ?���9
���
�9
 ) Eh���
 P��' W&X
 <&7��9
 K�BI�'�
9
_&�  ;B� �XK�BI�'
� �U9
.(  

5
����9
 "�! 
,v �����
�9
 T�F�m� T
K��$ T
�K�� U�B7 ���L
 ��JKD
 q C66o�d&9.  

9
 5
����9
 5����+7 "2 �K;$ "2 <c�4������
� ��JK@9 <��B9
 A��49
 PB1 W&X ;X��7� �Z4�� �d�! �+�
��� �,- � ���L
T����$ T8��\ E
 A��49
 
,- 5�$��� �� "��� A;B$
 
�] ��p(���
�9
  e&B7 /
�' P�I� "2 i$)\ �� y9� "�! E5�$���9
 ������ �2 ;J�9�� ��D


;�;« T
 ��JKD
 ����4� ���L
�Z&����.  

 5��&dX q T�F�m T
K�� xB&7 5
����9
 �,- PdB��7 �9
 ?�49
 "2 W&X ;�%)�9
 <c�4� �d%K�BI�'�
  MK
��9�� w�4�9
� K
,$j
�
3�4�
� /��
� ��+9�� �&6��
 . "2 ��� �� ��%2 P�� MK
��9
 �,-90  5�$��� U�B7 ?�49
 �,- "�! E��B��+9
 MK
��9
 �� ������

 q ��'�'2 5��m� MK
��9�� ����
 K
,$j
 ?�$ �R�o�
 ��d¬ �&6��
 ¢K
�+9
��«;m �� |��o�9
.  

T�X��\ ��%D
� >;�;L
 �����
�9
 5����+�9
 ���+7 [�J2�  �!�`� �d�H �� �v �� ���9
 qP�I�  5�H�+$ W&X �c`9
 �� T
;�0�
 ����9
PdB��7 �9
 ��JKD
 a
��D ���L
 .T8d�� T
;�;« 
,- P�¡� T8����� ��JKD
 5����+7 W&X ���H �l�9 .�� U�B� ���­;Z T
�

 ��^ P�I� �- K�BI�'�
<&7��9
 9
_&� ��$� 5������ ���H PdI� (,9
  �� �;X q <B��R P�I� >K��J 5�X�B\j ���c&9
 ����9
 5�H�+$(���
�9
 . �� ��%D �'��m 5�H�+49
 �,- U�B7�sc��� ;m
� <���0�!��1 �] PJ��&9 T�%��I� �v�dB�'
 <c�4� 
,v E

��&�o�
 5��d�9
 �� �;X . 5
����9
 ��'�'D
 /��0��9
 5�;m ;H����89
 �����
�9
 ,O A���&9sc�&9 �&��H s� U�B7 �d% ��&dB9
 � .
id���7� 3�4�
 sc7 ��H
�� T��'�'2 T
��2 5�H�+49
 �,- h�dB�'�� ;J�9
 q K
�d�'�
 U�B� �d% .  

 ?'���� �&6��
 P����
 ;�
0�� P�I� 
�9��4�� "2� K,	�� 
�&��� "2 |�+9
 "�&dB��� ��,9
 ���L
 ��JKD
 q C66o��
 W&X�
�+9
 5��6789 g�^2 5��;^ �� |�����
�9
 . �� T
K
�H]��d�4�
 ���B9
� � ���L
 ��JK@9 ��GD�g�6�9
  5��67�
 5��;u

 �� �O P6�� ��� ���L
 ��JKD
 �+I$D ���49�� >�;®
 �����
�9
D
 E�N��9
 ���f� E5��&�d�
� ¨
�KD
 ��8�9 ���89
 ��N��9
 �+I$
sc7 5�'
K�� E��d&B9
 M���9
� E3�4�
 ¦�!� ;\�$5 -K
�H q� 4 ) ��w�
15 ( /�`XD
 5
K
�j
� 5��6789 :�;9
 ����
i�!:  

 =    �9
 �����
�9
 5
����9
 5�H�+49 ��&+�
 ���d	
� �!
��9
 "�dlU�B7 – �J�u
 ��B��+9
 �Z6��6^ ?�p =  T��B��R T
�K��
T
;��!  [��� K�BI�'�
9
_&� /�`�9
 �� aKD
 [+'� (�L
 b8c&9E 

=   /8�]  �&6��
 ���L
 ��JK@9 ����B9
 �d�4�
 5��&+�� ��1
�9
 ���4B9
������  �&6��
 ��d��4�9
 A��mD
� �����
�9
 5
����9

�O �&6��
 ��N��9
 M���9
� 5��&dB9
� ���L
 ��JKD
 M�p� 5��&dB�.  



x   ����� ��	
���
������� ����� ������ �: ������ ����� ������ !"
�� �	�# $%����� �%&���� 

 

 E����9
 
,- q�*�� 
 �����
�9
 5��6789 "
s^D
 "����B9
 "
��w�)WRC-03 �WRC-07 ( �&69
 5
� 5
����9
 �� ;�;B9

��  <&7��9
 K�BI�'�
 ���dp �&6��
 y&7 �d�'9
_&� aKD
 b�I��'
 ��;^ K�R] q ��&7��9
 )EESS) (9
��&�� .( "2 �d%

 �9
 �����
�9
 5��6789 ����B9
 5
��w�
T8����� ;�B�' A�X q P���
 ��w��% E2011 ;�;B&9 5
����9
 �� ;�0�
 n�6} q ��4�' E
 ��JK@9 ���49�� ����9
 e��� �] (�w�' �9
 A�&B9
 5��;^ �� ���L
�/>s^D
 �,- ���f �2 .  

;H� 7 �9
 ����9
 5�H�+$ ��6� T
�^w� #m�R �9
 ?'���9�� �&6��
 P����
 5��2 ��JKD
 ?�$ �Z&dB�� ���L
T
�;X T
s�% �� 
5�'
K;9
 q ����
 :�;9
 5��6789 *�+H� 5��67�
 �����
�9
 )ITU-R ( s!�7 �] P���9
 ;�;� �] <B�9
 K�R] q i9 ����9


 5����+�9 |�+9
�����
K >;�;1 .�
� |�+9
 5��&+�� W&X ��+49
 �'
� P�I� 5�'
K;9
 �,- 50%K ;H� e!
��9�� �&6��
 P���
���9
 = �N\�49
 ��1�9�4��&9 ��¡ P-E  P� q�(2 ���\E ��&�����
� �d���9
 ��JKD
 ?�$ �� |�+9
 ?'���7 "2 . �,- 5�Z�2 ;H�

dB���
 P�m�7 x&+��' �N\�49
 ��1�9�4��&9 |�+9
 �� ;�0� s!�7 "2� P����� ��2 >�4�9
 ?'��7 "2 5��	
 VB� q 5�'
K;9
 C&
P��H �� �&N'D
 VB� T�d�m ¨�+� 
,-� EC�9�	
:  

=  °��BH
� 5��&+�� >;�;L
 ��1�9�4��&9 �BH���
 |�+9
 5��&+�� U�B7 P-  

=   ±
�!] W&X C�9�	
 C&dB���
 K��1] <c�4� P-i4� >s�% /
012 �2 P��% ��+$ ° 

=   ��+$ �] ���� 
�&��4� "2 ��JKD
 q C66o�d&9 ��¡ P-T��9�m �d���9
 ?�49
 ��
 "2 �%,�$ "2 <c�4�� °;�;1  �
H�+$ "2� E[��9
 a
��D 5�N�- �2 ��4c9
 h�;9
 �Z&cI75�  5
����9
�&dB���
 9 K�BI�'89
_&�  ��^ P�I��Z�&� 

 0�m �] �Z&��� :��9�� ��¡ �� /��0��9
 C$
�H{|�+9
 �� �^. 

=  s!�7 ��¡ P- E��D
 W`�H
 
�]�  �$K���
 ��¡ |�%� °�p�� "��7 "2 �H���
 >;�;L
 ��1�9�4��9
 P`�� ��9��
 >;X���

��JK@9 ��X�d�1�
� ����6�H�
 K�z�
� �BH���
 ��
0�
 �,- C� ���L
°  

=  d�9 ��+4&9 C�9�	
 C&dB��d&9 i�4� <c�4� (,9
 A�89
 h��B�
 P1D
 �- �� EP�m��9
 ��&dX #� 
�]� h���$�
 �� ?Z4��
 �] 5�H�+$°g�^2  

�q  E�ZH��' q 5�'
K;9
 �,- �l�9 <B�9
 K�R]��H# �H�!  PdB9
7C �&��
 �'
K;� �"K�BI�'�
 ;B� �X "�B���9
�  �4�&9
 5�'
K;9
7 � 5
����9
 e��4�� �B�
 <Z�1��9
 e���9
�����
�9
 )SG-RFC ( "��� "2 i4� b;v
� EP�9;9
 
,- �
;X�� T
;\��

��JKD
 ?�$ 5�$��� q C!��®
 C&dB��d&9 ���L
  W&X �d���9
���
�9
 �,- ��JKD
 ?�$ �� ;����7 �9
 5����	
� �
�!@9� E
 5��67�
 q C66o�d&9������
�9
���&'89
 5��67�
 �X�4J *�+H q C&��B9
� ��d��4�9
 5�N�v
 ?Z�! �� E.  

l��X P�9;9
 
,- PdI��T� A��$ P�9 ��&�cI�9
� ��4��9
 n��6o&9 �IH�4�� ���X >��$ 
,%� ���L
 ��JKD
 ?�49 . |J� PdI��
��JK@9 A��$ P% : ����9
 5�H�+$(���
�9
  K�-;7 �z2� QC�!�4�
 C&dB���
 �� K�`9
 P^
;�9�� w�4�9
 [��7 �9
 s��B�
� Q�&dB���


 ��8' W&X �¦
;�! �2 ��+9
 5�$���K�ZdL
 .T��!� �IH�4�
 |�467 g�1 E;�B�
 h�²
 
,- q ?Z�&9 T
s��7� ��9��9
 ?�49
 5�N�9:  

1 ���L
 ��JKD
 ?�49 A�B9
 P��v
  

2  ���L
 ��JKD
 ��;u �66o�
 P7
��9
)MetSat(  

3  ?�$���L
 ��JKD
 5�4�B� ��;^ s����
� E �����
�9
<'�'2 P�I�  

4  5
K
�
K���L
 ��JKD
 [��9
 �R��� ���67 5
K
�
K� ��+9
 5
K
�
K �Z�! �� EaKD
 W&X �����
  

5 B� �X K�BI�'�
 ;9
_&� ���L
 ��JKD
 �+I$2 a
��D ����`! ��%�� �� ��I49
�  

6  5��67�
 ?�$�����
�9
 ���L
 ��JKD
 �+I$2 a
��D g�^D
  

 5��&+6� 5����B�9
 �� P³2 �X�dt �] �9�mj
 �� P�9;9
 
,- e!�� q 5
�6�od&9 �d��H #Bl� E¢K��9
 >;X����  
���L
 ��JKD
. 

 



���� ���	� 1 

 

 �������	� 

 
��� 
���� ���������� ����	� 


���	�  

1.1  ��� ����	
 ��
�
 ������ ���
��
 ������
 �����  (WWW) .............................................   2  

1.1.1  �����
 �����
 !���� ........................................................................................   3  

1.1.1.1  !�� "�#�
 ................................................................................................   3  

2.1.1.1  !�� $

%
 &
���
 ..........................................................................................   4  

3.1.1.1  !���
 '�(�)*�+ ,
�
�
��
 .................................................................................   4  

4.1.1.1  ,��- !���
 . �/��
 .....................................................................................   4  

5.1.1.1  !���
 0� ,
�1���
 ........................................................................................   4  

6.1.1.1  !���
 0� 23

#�
 ..........................................................................................   4  

2.1  ��� !���
 ��+�)�
 ��
��� 4�5	
 �(��(�� ������
 ����6� ��
�
 .........................................   6  

1.2.1  ���
��
 ������
 789�� &
�
 �(��(�� ������
 ����6� ��
�
 )GAW( ....................................   6  

2.2.1  �����
 �����
 !��� <���
 )GCOS( .......................................................................   6  

3.2.1  �����+ ��=
�>�!�%
 ��

�> ?���
 ...........................................................................   6  

3.1  @�A
 �����)#�
 ���� !���
 �(��(�� ������
 ����6� ��
�
 :����
 ������
 ����C)�
 !���� )WIGOS( ...   6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2   �
�	� �������������	� 
���� ������ �: ������ !���� "#�	�$ %&��� ��
' ()��	�� 
)*���� 

 

1.1  ����� ��	
��� �
���	� ��
��� ����� �
���� ��� (WWW) 

!()�3 ����	
 �D�!E
F �����+ G��)�
> �
H�I
> 2��/)�
 .F J���
 '
K ����
 ,��
��� LM
 N�O '���)�
 P�Q . �����+ 2(S�>
 ����� ������
 ���
��
(WWW)  ,T�U3T
 VW
��> !���
 ��� F��
�
 ����6� ������
 �(���
 ��
�+ . &�
X
 ������
 
Y>

3 Z�
 G��)�
> ,������
 ����� [\
��> �]�9S187  ��>�
^Q_
  `!�3 ��9+ �a ��U)�
 ��1��[�W
��
 ,��
���
> ����	
 ,��
��� bW
)�
c
!���
 d�e . ����f�
 ,��!A
.  

�
�3>  ����� ������
 ���
��
 �����+ P�Q 7
�OI
> V�#�)��+ ��
�
 ����6� ������
 �(���
(WWW)  2\ '
UK 0� !\g)�
 ��9+
�e P�Q !�+ ����
 ,��!5 bW
)� �]��h i�)j Z�
 ,��
���
 d),
G��)�
> ,
�
H�I
> 2��/)�
 ( k
�l	 
H\> ��
� m�*n P�Q

o
/��
> !�	
 2�
p @��q)�
 . ����� ������
 ���
��
 �����+ 0� !�
[)�> ��Y $[= �!��>(WWW)  ��U)�
 ���>!�
 ��
��� �Q!�

T> F�����
 <����+ �(�* 
 r�3 <���
 b9)+ �����>21�#��+ ��
!)#�
 ��(�)��+> ��s���
.  

c
C)�>  ����� ������
 ���
��
 �����+(WWW) 8t 0��t ����Q ��*�*n ����C)�> ������ )
���  �*��
1-1: (  
u  �!�� ����� ��	
�� �	
��� (GOS) !�� ,���(Q  0� ,���X
 "�*> &
�
 789�� v!K
�> v�
�
 ����Q $�wn d�e

�=��A
 $�^f�
 0�> J���
.  
u   0(^���	���� ��	
�� �	
��� (GTS)  ,������ ���f�
 x�
�
 . '���)�
����	
  ,��
���
> �����
 �3

��
> ��
�


������ ��=
�>�!�%
> ��
�
 ����6� ���p
�
 VW
��
 y+ �a. 
u   �W
���� �	�	���� ��	
� ��	
�� �	
�������  �����
 ����	
 �3

�),
G��)�
> ,
�
H�I
> 2��/)�
 ( [\
�� �C�O �]z)�3 Z�


�UUq)�
 ��(���I
 ����	
 [\
��> ������
 ����	
.  

 

  

Meteo-01-1
 

 

  

����� ��	
�� �	
���(GOS)

��	���� ��	
�� �	
���(GTS)

������� �	�	���� ��	
� ��	
�� �	
��� 

 ������� 	�
��

������� �
 

������� ������ ������

 ����� �����
��!
"�� 

�#���

$�����

�%��&��� '�()*��

+��,� -���


 ����.)!��� /(�),�
���0��� 

 �*��
1u1 
�
������ ���	
�� ��!���� "#	��$(WWW)



���� ���	� 3 

 

1.1.1 ����� ��	
�� �	
���  

 !���� �����
 �����
 �)��(GOS)  c
C)� ������
 �!�)� ���� 
Y> F�����
 &
�
 789�
 cgS+ ����)�
 ,��
��(�� �*�*	
 �!U�

 m���� v!��� VW
��> ,����3> �Y��� 0���+
,
�)� �s���
> ����	
 . !�+ 2C� �{�E
 ,��
���
 bW
3 !���� �����
 �����
 0(^�>

��
� m�*n P�Q �����+ ��U)�
 ,
�
H�I
> ,
G��)�
> 2���/)�
 |���)*
 0� N��C} ��9+ . �(\ !���� �����
 �����
 c
C)�> 
Y y��
�*��
 . 2-1 3 !���� ,��- 0� �/��
 .> k�	
 "�* P�Q d�����	
 23

*> ,
�1���
 ~� P�Q>.  

 ��
[� y+ 0�>!���� �����
 �����
 �\H� F��]�!��
  ����
 �Y

�+ �
H�I
> G��)�
> �SC�
 '85 0� ,�C�)(�
> �
>�	
 ����
���
!�
 N�O> ���
!�
 b��Q	
> Fy\�
%
> F>!���
)�
 b��Qn> ���X
 ��

���\ ��*���
 . �W
�>
 �����
!���� �����  ��5 2CS+

�����
 <���
 b93> <���
 �*
�� r�� . �� F<���
 ����> c
b��� ��
�
 ����	
> ��Q
�[�
 ����6� !���
 ,����+ . �!q)#�3 �(\
 0� ,������
!���� �����
 �����
 �Q!� ��
��
 ��s���
 . d�e ,�Q����
.  

�(\ !�f)#3 ���CS3 ��*
> 0� ��S�	
 
����U)�T  vb�\ v��f)*
 �K��#�
> F�
](z�� ����
 ,��!5> F$����
> F2���
> F�Q
�[��\
'
UW �h 2U3 !� Z�
> d�+�*n> ���n ��^+ y+ �Y
!� �>
�)� Z�
 �����+ ,
G��)�
 0�.  

!�[� c>!� _
 cgS+ 2���f)�
 0� !���� �����
 �����
d�
�
 P�Q: http://www.wmo.int/pages/prog/www/OSY/GOS.html 

 

  

Meteo-01-2
 

 

 

1.1.1.1  ����� ���  

 $�Y� 0� c
C)� k�	
 P�Q �1���
 ������ &��f�
 �
(��
 '
[� T10 000  �����+ >n k�	
 "�* P�Q ,
!��+ �
�3 ����n ��-
N�� .�
 !��+ �����
 �)�>�)�
��� ����� ,
�)W . ���#��
 �+
p��
> $

%
 v�
�K ,�=��> NY��
> "���
 �Q�*> $

%
 @9^\ ��
�
 ,


> �Q�* y+ �>
�)3,�Q�* o8t .���Q ,��X
 ?HY 0� ,������
 '���3 &��> _����f�
 x�
�
 . .^�n �)� �(\ _� 0� $[= '�(�)*

 <���
 !��� �����
 ������ "�#�
 �C�O . ,
!���
 ?HY ,����+)GCOS.(  

 10� �2��
��3,� 

4#0�� 5)6�.

 ���

7 �
���
8�9� 

 :&�� 	��;
�
�2�&��. 

��<�= �0>

5)��?

4#0�� ��-��

@?��� /(),�
 -�A�B�

���"� 

 �0>
�*CD


 �*��
1u2 
�%&�� '	�()� ���	
�� �*
��� + ����� ��	
�� �	
���

�2�&�� �
 5��A

)#*&
 �2��
E�F� GH ��&���.

�09�
��<�F�
�2�&;�

�0>$��I�
J�;K�� 

http://www.wmo.int/pages/prog/www/OSY/GOS.html


4   �
�	� �������������	� 
���� ������ �: ������ !���� "#�	�$ %&��� ��
' ()��	�� 
)*���� 

 

2.1.1.1  ������
�� ����� 

 �C�O 2(S3 !��&
���
 $

%
  $�Y�900 �-�� V���3 J���
 . � �+
�� �]800 000 �
�* v�� _� b+�#��
��
� !�p���
 P�Q �\�3 �
 "�* 0� ���� 
Y �� y+ �>
�)3 ,�Q�f3�
 P�Q �+
p��
> v�
�E
 ,�=��> "���
 �Q�*> @9^�
 m���+ ������ $

=	
 . df3�3 Z�


> k�	
30 ��\ . ~� P�Q ,
!����+ b+�#�
 �
�3 F,���X
 .>15  v[]� �Y> F�#�p	
 '�� �*�*n 2CS+ �
� v�5�+
&
���
 $

]�� ��3��
3>	
 ,�*����
 VW
�� .T F&
���
 $

%
 !�� ,��- 0� �Q
(� 2(S3>  �C�O F<���
 ���
�� v[]�
 r�3 �(�*
 <���
 !��� �����
 ������ &
���
 $

%
(GCOS).  

3.1.1.1   �	�
��	� ����� ��������� 

n vb�\ �(�� �% cn P�Q "���
 dp��� ��
U3> ����
 ,
�
�
� x)�tT
 ����Q ,������
 bW
3 . _
!= c��[�
> c�C�
 ��K 0� ����)*
T> &
�
 789�
 0� P�f#�
 ,�����
 . �(�* . 2CS+> ���p
�
 ,�C�S�
 0� �U��\ �DC� 2CS+ ����
 ,
�
�
� �!q)#�3>

��(���I
 ,�C�S�
 . !�
[)���*���
 ����
 �Y

�� 2=	
 vbU��
 ,
G��)�
 . �*�*n 2CS+> F . ��!� ����
 ,
�
�
� �)�3>
��+>� �sW 0� c
C3 ��!�Q "���
 m����> F'
�%
 ,��(\ ��!�)� ��5 2CS+ . 2CS+ v!�f� �]W "���
 dp��� ��
U3 ,
�
�
� ��n

~� P�Q b+�#�
 �a 0�
�3 Z�
 ,�*����� 7�^3 ��!�Q ��5_
�U�Q �])fU+ vb�\ ,����C�h �%> F!�p���
   !���
 ,�C�O .
����C)�
.  

4.1.1.1   ����� ! ����� �	�" 

 c�W F,���X
 . ��n !���� �����
 �����
�)+�D�
 ,��X
> ���#��
> ��*n��
 �(1���
 ,�U��
> �5

��
 P�Q !()�� . ,
!����+ �
�3>
 $�Y�7 000  �]#��3 Z�
 ,
b9)�
 �f� d(� Z�
 ��
�
 ����6� ������
 �(��(�� d+�)�
 ��Q
��
 !���
 0f* �����+ ��ph . v�5�+

��f3�T
 ?HY v!�> i

�	
 ��f3�
> �/��
 "�* v�
�K ,�=�� . P�z)3 ���Y ,�W��h d� ����	
 ,��X
 . �����+ 2(S�>
 �+
�� ���#��
 �(1���
 ,�U��
900  �!�3 ���#�� �(1�Q �U��12 000  $

%
 @9�> �/��
 "�* v�
�K ,�=�� cgS+ _���
� _
����3

"�#�
 P�Q.  

 ����h 4�= Fr�� P�Q v>8Q>$�^Q	
 '>!�
 �]�9S3> �]C�)} Z�
 ����
#)��+ �
H�I
 �(��n  ,���X
 ��Q ��� 7
�Oh x�)IOC (
 d� c>��)��+ 
C#�
��
 �(��� ��+�)�
 ���� Vp��� . �])���h d�[�
 0�> F&!�%
 @�X
> &��%
 @�X
 . ��
�
 ����6� ������
 �(���


 N+ �C��
 �
H�I
> ����
#)�
 �SC� ���f�
 x�
�
 . N�(Q> �/��
 �
#�� m���� ���S)*T
 v[]=n 0� �C�O 2(S3> �4�5n
N)��
��>.  

5.1.1.1 ����� �#	��� $%�� 

� �D\n �!�3 03000 v�
�E
 ,�=��> �����
> @9^�
 cgS+ �����3 �]���� $��tn v�1�p . ���� �
��> ��
�
 ����	
 ,����+ �+ v��Qh
 ,
�1���
 0� v���U�
(AMDAR)   +v�
�
 ����Q !�� ,���(�  �)� 4�5n ,�Q�f3�
 P�Q> F��W	
 V��/)�
 
�Q P�Q v�
�E
> "����

|
�%
> �8�I
 !�Q �Y���)5
 . �h 2U�� vb5	
 ,

�#�
 . b�\ 2CS+ ,
�1���
 0� v��

�
 ,������
 �!Q �
� !�>300 000 
�
��
 . ����3 .3 Z�
 0\��	
 . ,�*���+ ������ ��1�Y ,
�!� ����
 ?HY &
�>�
 b+�#�
 ,����+ �]�W �!���
��
� �]�W c
C3 >n �

 &
���
 $

%
 !�� c
C� . b�\ 2CS+ �Y�#3> F�������!���� �����
 ����. 

6.1.1.1   ����� &'����� $%  

 . ������
 23

#�
 0� �Q
(� ��
�
 ����	
> �s����+ ���
 $�^f�
 0� !���� �����
 �����
 2(S��)#�
 �
!�
�  k�6� ��#���+
 k�6� ��#���+ �fq��
 �
!�
 . !���� 23

*>)����
 0� �����+ �>!3 ( �*��
 . y�� 
Y �(\3-1 . 23

* �(1�� c>!�

���K ������
 ��
�
 ����	
 _��
 >�)�
���,
 ?���n y��
�
 P�Q �a ���A
:  

   ,
� 23

#�
��)#�
 �
!�
 k�	
 �h ��#���+: http://www.wmo.int/pages/prog/sat/GOSgeo.html 

  k�	
 �h ��#���+ �fq��
 �
!�
 ,
� 23

#�
: http://www.wmo.int/pages/prog/sat/GOSleo.html 

http://www.wmo.int/pages/prog/sat/GOSgeo.html


���� ���	� 5 

 

 �/��
> ��
�)��+ ���A
 23

#�
 0� �!Q ���Y Fr�� P�Q v>8Q>)�QP '�D�
 2��* :Aqua, CBERS, CloudSat, ERS, SPOT, 

TRMM, Landsat, QuikSCAT F�Ybl>( ^�n �Y�#3 Z�
> <���
 ���+ >n ��
�
 ����	�+ 2U)3 ���5 ,��
C� 2(S3 Z�
 _� .
!���� �����
 �����
 (GOS) .�
> �/��
> ��
�)��+ ���A
 23

#�
 �(1�� c>!��)�
���,
 a ���A
?���n d�
�
 P�Q �:   

  http://www.wmo.int/pages/prog/sat/GOSresearch.html 

C3 �� v��Q>�D�
> �
!�
 ������
 23

#�
 c
+) ��O	�+ >n �1�� 2CS+ ������
 b+�#�
 > ��
U)�
 v[]=g+ v[]� k�6� ��#���+ �
!�
 �
 0� !�!��
 P�Q �]�^f+ '
UE
 0C� Z�
> $
�(E
 x��)�
��+��
�
 ����	
 ,
 . ����
 �
!�
 ,
� 23

#�
 0� !�!��
 ,[]=>

 0C� Z�
 _
!= vb9U�
 i

�	�+ ������
 �#�
 ,
>�g+ cn �W
3 ,����+���
(Q dp��� �+
p��
> v�
�E
 ,�=�� 0Q J���
 . . 0C�>
 ,
� 23

#�
 '�(�)*
��)#�
 �
!�
 $��
 ���> �/#�
 d�))+ �
!�
 Vp��� . "���
 �Q�* m���� k�6� ��#���+ .��>  b+�#�
 xs)W

 ���3�#�
,������
 2D} ,T�U3T
 ,����3>  �(\ F�()#� �
�3 .#K !� 23

#�
 0� ��3g)�
 ��W��I
 ,������
 0� b�C�
 �!��
 cn 0
I
> ���
��
 ,���(Q b�\ 2CS+<���
> �����+ G��)�
> �
H�.  

 ��U)�
 ,��
���
 �8q)*T !�
[)� 2CS+ v�
�)� ����*n d�> 0� ��5 2CS+ ���!��
 �=H(��
 ��!]O Z�
 ,���#/)�
 x�C�>
�� �+
p��
> v�
�E�+23

#�
 ,�Q��Oh 0� v�O� .> ����
 2��� '�� . vb5	
 ,

�#�
 . V�� &H�
 ��zQ�� bD�
 �!�)�
 d=��

 �� F�(a ����)�
 ,
G��)�
> <���
>r�� .  �
!�h,
�
H�I
  vb�A
 ��
�
 �Y

��
 cgS+)b��Q	
> ��

��
> v��[9�
 ����	
 ( Z�

�U)�T
> c�C#�
 P�Q �tG3 ,
!���
 �h vb�\ �=�!+ F�v���U�
 0�  i��� . �]��D}> $�^f�
���!Q.  

� �1�^f�
 c
C�
 . ,�Q
(�
 o!Kn ��
�)�
> �/��
 23

* 2(S3>!���� �����
 ����� . ,����+ ��
�)�
> �/��
 ,�D�+ �W
3>
� �(��8�
 ����6� ������
 �(��(�� ��
Q!�
 ��
���> ���9S)�
 '�(�)*��
 . ��h ��
�)�
> �/��
 ,�D�+ 0D� P�Q ,
>�	
 �W
3>

����E
 2�9S)�
 ��� 0� 0#� >n �(1���
 ��
�
 ����	
 23

* �Y�W
3 T ,����+.  

  

  
 

 

Meteo-01-3

FIGURE 1-3

Constellation of meteorological satellites of WMO Global Observing System (status 2008)
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1.2  (���)#���� �
�)�&��  ����� ��	
��(MetSat)  *�������+�,-��� �. 

4�= ����3 A
��! ���3�#�
  v���
 . ��
�
 ����6�1.52  
��
��
 "1

� 0��])fU+ " ��!5���3�* 7�SC)*T k�	
 k
�l	 
����	
 ��
�
 ."0�G3> ,���(Q ,T�U3T
 �
�
��
�� 
 0� �D\n >n ��-> ����	
 ,��X
 y+,��X  0� ,8�> d� ��1�^f�
  

2=n bW
3:  
u  �
> ���S��
 ���S)*T
 v[]=n 0Q v���U�
 �������
 �Y�Y

¥> k�	
  1�U� 2U)3 ,��
������#k�	
 23

* P�Q �.  
u  k�	
 P�Q �(1���
 >n ��1�^f�
 ,��X
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(MHz) 
������� ��	�
� �
���� 

138-137 ���� ���	�
��
��  

401-400,15 ���� ���	�
��
��  

403-401 ���� ���
���	�
� 

470-460 ���� �����	�
��
�� 

1 710-1 670 ���� ���	�
��
�� 

7 550-7 450 ���� ���	�
��
����������� �������� 
��� !"�#��$ 

7 850-7 750 ���� ���	�
��
����������� %& �������� 
��� !"�#��$ 

8 400-8 025 ���� ���	�
��
�� 
�'� (�)*�+� ������)�� !-./1( 

8 215-8 175 ���� ���
���	�
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18 300-18 000 ���� ���	�
��
���� 1�2�� 34�56� 7������� ����� ��� 
��� !"�#��$ 

18 400-18 100 ���� ���	�
��
���� 8��2��� 9�'� :;4�56� 7������� �������� 
��� !"�#��$ 

27 000-25 500 ���� ���	�
��
��(�)*�+� ������ 
�'�)�� !-./1( 

�� ����1:  <� �=!4������ !>?@� !A�B� C�D���  ����+ !>?@ E�5�F#�� E�GAH�� <I� J
�'� (�)*�+� ����+ !>?@ !4K�� !L� MN
 
�'� (�)*�+�)9�2> :27 000-25 500P��N�Q4>( E��4"F� �4Q)� 7 �R�;G�+� S*T!4������ !>?@� !A�B� C�D��� . 
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General architecture of a MetSat system
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 ��� 
	���  
(Meteosat-9 Airmass RGB, 19/05/08 

12:00 UTC) 

 �	�	� 	������ �	
 �� ��	� ����
 ���	�
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(Meteosat-9, Dust RGB, 22/03/08 - 
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(Meteosat-8 RGB: VIS0.8, IR3.9r, 

IR10.8, 20/03/07 09:00 UTC) 
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 �

 ,������
 2D� P�Qn ,
���3 �h7 550-7 450  F[3�Y�9��18,3-18,0  [3�Y�9�=)I
L�D�
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FIGURE 3-4

A dropsonde
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A rocketsonde
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FIGURE 3-6

Omni-directional antenna and directional systems (401-406 MHz)
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FIGURE 3-7

Tracking antenna systems (1 668.4-1 700 MHz)
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Temperature and humidity measurement by a radiosonde
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�
 ����	
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 0� ��)��+ �)�3> F��*���
 ��

��
 >n �fp�A
�
>�	
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> �Q�*> ��=
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�
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��
 v!O m���> �SC� ����� �[� 2(�3> F��zK	
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> >!���
)�
 b��Qn> ���
!�
 b��Q	
 2CS)+ G��)�� 2(�)#3>

��!�
 . �a y�)#� Z�
 '
�%
 ,T!�� cgS+ ,��
��� bW
3> vb9U�
> vb�C�
 ��

��
 ��#� �f�D+ �D�!E
 ,
�
�
��
 "(#3>
�fp�A
 ,���^�f�
 �
�> '�()K
 0Q «���)�� ,
G��)�
 . c
UUq)�
 . ������+ ���A
 ,��
���
 ,
�
�
��
 ?HY �!�3 Fr�� �h �W��h

¡8��
 ����C�h> ������
 ¡��
.  

¹���3> �O k�	
 P�Q �����
 ,
�
�
��
 2Uf�
 
HY .F�]U1�U5> ��
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1.1.4  �	23� !�456� ��5�!�5 7�2$8  

����
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�
��
 ?HY �
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���� ���	 
���
� ���� � ������� ��� �� .������! �"#$! %&'� (�)���*� +&, 
&-���� 
���
� �/0 1����! . 2�3 45!
5 67��� 89: 
���
� ��� ���;�)� <�= 
>?@A! B89:A C�D�E� 
�&;	 FEA G��-�/�! BFEA 
�&0 �' ��)�H 
>?@A �IJ	 �?J�K <


���L� �/�A �5��� M0!! B(�)�DN� 
&O&� ���;�)� . PD��O ��'!"M5�R�� S�T��" U V�K/I�� <5 W��O � X���(�*!����
�  <5
�Y�&��� !A ��D*
� ���U (O�Z9� (Z��	 (�[A.  

2.1.4 ��� �����	
��� 

 ��\���� (�\��5 SR�(4-1) %&'�! ��\���� ]-�RY! 
&-���� 
�&;�� ^	 (0_��� .`����E (�\��a� ��� <: b����� <�=!: 

  

2n12
2210

2223

⋅⋅λ⋅

⋅⋅⋅τ⋅⋅θ⋅⋅⋅π
=

R

ZLKcGP

P

t

r
 (4-1) 

 d�$: 

 

r
P   
&-���� 
�&;�� 1)/�5)W( 

   Pt   ��)�
� g�?@ h��*H 
�&0)W( 

 G    iDE P-�/'�)\��	A �!\ <5( 

 Κ   &;�a� ��D�*�� ��j5)\��	A �!\ <5( 

 λ   ��\���� (@/5 �/�)m( 

 c   V/I�� (:�))m/s(  

 θ   (5>$ (�))rad ( P-�/'� 
�&0 SR*)dB 3(  

 τ  (I���� (�)  

 r  %&'� kH +&a� 

 L   ���;�)�� g�?@ S�E! ����*��	 (9R�a� 
��Dl� ����:)dB( 

 Ζ  (�9�J�� ��\���� (�)���*�)m
3( 

 m ��\���� (�\��a 6?J�� 
bDO (7��� kH �R* B������� i���� &�:A �5 �3H!(4-2)  ��\����! M	�/n9� (J9�oa� G�[�Da� ^�� p��!
�'��;�)� 6�O p�� 
�&;�� m %&'�	 (9R�a� �������! . 

 

  

factorsTargetfactorsRadarConstants

2

2

2

223

2ln0241

↑↑↑

⋅
λ

⋅θ⋅⋅⋅
⋅

π=
R

Z
K

LGPc
P

t

r

 (4-2) 

 

 (�\��a� q��T� <�=!(4-2) (������ G��K�J�� V�J��)� &�: rg/a� %&'� 89:: 
U   �95��	 (I���� 6#$ %&'� ��s  
U  ([�Da� (;T�a� 89: (:g/5 G��->t� �/��  
U   (@/a� �/T	 (*��;5 
bZ� ��T0A �' (;D�5 (�g�: �-�!\ �/T'� G��->@ �/��  
U   ��ja G��->t� 6#$ i�#�DORayleigh  



36   ����� ��	
���
������� ����� ������ �: ������ ����� ������ !"
�� �	�# $%����� �%&���� 

 

U   �g���� M	�n��| K |
2 u�a� 6#N� m ��;D�5 ��n�*�� ����: 4Og/� 6#$! V 

U  v��O�;� P5�w* ��� G�3 P-�/'� (5>$ �/��  
U  x�;)
� G�@/5 �/��  (�T;�D5 
&-���� 
�y���a�!v��TY  
U  \&��a� ��n�*�� ��yz �"?{� . 

 (�\��a� m \��!(4-3)  ��\���� (�\��5(4-2)  G��5g��/Y ��� m[Doviak and Zrnic, 1984]: 

  )(log10)(log10)(log20)(log10)dBZ(),lE,zA( CLRPRZ pr +−+= (4-3) 

 
�O��5 G�)��;	 |��;�� �@A <5 
\&}! (J9�~ |�w* G���5����� (@�N� kH b�� ��� 
\��H G�\��a� �nEA (�\��a� ��� F���!
(�)���*_� .�� ��� �"��!��5����G� :  

−   ��;�D{� p�� 
�&;��Pr (W) 

−  +&a�R (m) 

−  r�J����! M"D�� �O�!g)G�@�&��	( 

−  ����*�� m (��J5 
��DYLp (dB) 

− ��\���� M	�n	 8"DO �5 C. 

40�/a�! |�w��� 
��DY! B���;�)�� g�?@ �O/� iDE! B(I���� (�)! BP-�/'� (5>$ (�) �n5 ����: 
\�: ��\���� M	�y �"�O!.  

 (�D���	 &�E���� PZ��O!45 (�)���5 �/��! ��\���� �?9�;�DO 
���H ��/� ��\���� (�\��5 ��	 B
&:���5 v���&�A 4���� p�� G���\��9� 1/r 
4   

)r (��Da� kH b�� .(�?95��	 (;�I�� ��\���� (5>$ 
\�: �� �/T'� �n5 %�&��� �� S9�� 4K/�� ��� B�;T�� G���\��� (�D���	! .
a� ��� B(��N� ��� m!45 (�)���5 �/�� 
���H ��/� (�\��1/r 

2
  . 6D�� ��A b7 BS��9� ��T��� 4)�! +&5 G���\��9� ��� ��'!

�Y�&��� d�$ <5 FEA (�)�D�.  

2.4 ����� ����	�� 

1.2.4  ������� 	
��
��  

&O&�! �?�: 
�\�R�� !A i�D�� �Y�\ ��T5�� S��� �;T�� G���\�� (O/t� \����� V�"9: �"��DO  B(?@ <5 B�?)��0! �?�0/5
X/t� %_Z�� G��->@ !A ��T5�� (E�$ 4���	 �?����! ��O��� (:�) ���;�! . 
\&} (��5g G���� m �/T'� 
&� G���\���� ��;�!

(�D���	 C!����� ���0 �' ���O �� B�;T�� ��\�� P-�/� <5 C��;� !A &���� P�! (O/t� G��->t�! �/T'� ��� (E�$ ��E!  ���/w9�
(O/t� . M0/�� m G����*
� ��&�
! (J��l� G�*�I�J��! !&�*�/� b��:A �n5 (�)�;�� (�Y��a� ���/w�� S��� 6)�$ �R�: ���!

i)��a� . SR* (:�D��! �/T'� �&�5 �O&;�! �-�D��! i9R�� �/T'� S�E m �;T�� ��\��� (�D�-��� ��"��)�� G��9T�5 �n"��!
(O�T;��3.  

2.2.4  	
��� ��
�� 	������ 

 G\�\g� �"9E ]0����� kH /��� (���5 (O/@ 
���� ��&R� X��� +&R�� 
&� �/E m �;T�� ��\��� PD�-��� �/R;�� �@! �n"�O
��\���� <: (9��J�� (��Da� .+�Y�� X/t� %_Z�� ����: !A ���J�� V�IJ�� <: 6@���� ^�/��� 89: 2�3 i�) �R�;O �! ."9E 3H �

�?��) G\�g! ���� �T) <: ��5>$ G&��	� �"9E ��\���� <: �*&��	�) . r�J��� (O!�g! (�K��� 
���� C&� /� 2�3 i�)!
(5>N�) (�w*�  6)���4U1.(  

____________________ 

3   ��� ����	 
���� �
 ������� �
�
� 
�� ����� ���� ���)���! "#$ �
�� % .(����� &�! '*+� ,
��-�� �
 /�0	 1� . �2�-� ���3�� �42! '�5	
��� �
���1� ��� �2�
6�� ������� �7 ����� �8�9 
���� .����� ��:; <� ��
��� =5+� ����� >�?�9 
����� ��)������� ��; &�@�� %( ���3�� 'AB C

�DE 
F�42! '�5	 �9��0�� "#$ . &�;�� ���3�� �42! G��	�Knots. 
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(5>N� �?��� p�� (O/t� ��&$�� (�D* m ]0��� ��� <: ���O! .
���w�� <5 ��9��� V�>@�� 1;�9O �A ��\���� ���5�	 ��E �3H! 
��5 M9J� &0 
���w�� <5 (�9JD�� V�>@�� ��� B(O/t� . <5 (���5 (��D5 &�	 89: �&s X��� �/T'� <: ��\���� S��O � &0!

��\��9� P9�Z���� +&a� <5 &s X��� �5�� B�0A 
&�	 (����� 89: �?wO &0!A ��\����.  

5/": G���\���� 4Og/� 6�O B��� �/R;�� �@! g!�#��! v� ���H m (�)�� q���5 (�TZ�� (:�D�� ��&5 89:! |/��� (9�� �"�� G����
 ���oa�	 G����*
� ��&�H (�Z	 �?����! (O/t� ���/w�� �/T� S��� G���;�� <5 V�>@A ���$�� ��	 m !A ��&9��� �n5 %�����

���a�	 (9R�a� . 6)��� m \�O!4U2 �	�!A C�7 m ����* +�@ �"E G���\�� (���� ��n5 .  

 

 

  

  

Meteo-04-1

 

FIGURE 4-1

Synthetic description of radar beam heigt increase with distance

Meteo-04-2

FIGURE 4-2

Example of a weather radar network

6)���1-4

������ �	
 ���
�� ������� ���� ��� ��
�� ���� ��� 

6)���2-4

����� ������� �!"#� ��$�  
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 ��T* m �"�� 
�&;�� (J��K! (J9��� 
&��g! 6#N� 
bZ� G���\�� ���	 ��� �/R;�� �@! g!�#�� �"�5 C/9)A \�"�:� <�=!X 
("-�;�� �;T�� G���\�� �?9)�� p�� G�*���9� (���KH G�*��	 ��/� �A <�= p��! . (��� F���!)CASA ( <5 r/��� ��� 89: ��n5

 PJ�����! W!����� P�Og/��� �����)��	 8"D� (�9": �IJ	 b�E ���	 �TD�� C�0 �����)�� ^D� kH %&� p�� G������
)DCAS .((�9"��� ��� V��yA ��T��� m �"�� G���\���� <5 (:/"� <: 
�\�R�� G�*����� h�5\H 6�O BX  �'�"��)� P9�J�� M0/�� m

��5g��/Y mG �;��� h3��! �;T��	 X\&��� j����� m! S���� . |�w��� &?�O �A �w��a� <5 ��' B(�/�95 �O�>5 (����� ��� ��/�!
TD�� 89: �;T�� %!�� ��9� d�$ <5 G���D��� j�����! �.  

3.2.4  �������	
 �����
�
� ������  

(0�T�� 
\�:H 89: ��\���� %&� 
�&0 kH b��! B��\����	 �R�� 
\�J5 (�)���*�� .�Ta� (�)���*� 1����! η  (��D��� V�a� (�$�"D	εr B
 
�T;�� �T�0!D (@/a� �/�! Bλ . 6#N� m (�/"�a� �Ta� G��T;� (�D���	!V  (�\��a�	 (�)���*�� <: F�O �A <�= B()��&�� &�0

(4-4) (������ :  

 
1–62

4

5

m/∑
λ
π=η

j

j VDK  (4-4) 

 

 X!�DO!| K |
2
  0,93 ! �-�D�� V�"9�0,18 �9n9� . ���0 P�! (O�Ta� G�T0�D��� G�&�5! �/T'� 
&� �O&;�� (�)���*�� �"��D�!


&-���� 
�&;9�.  

 (9R�a� ��&$�� (�D���	�!��5 �Ta� 
�T0 6#$ �/�O �5&�: B�/T'�	 v�)v�K��J5 !A ( 6#$ `���	 6#N� (�)���*� ��;{� �A <�=

&$! 6#$ ��� �-�D�� V�a� . C�DN B2��� (9	�;a� 
�T;9� (�-�?��� (:�D��! 
�T;�� 6#$ 4Og/�! `��
� V�a� 6#$ ���I�O !

X�Ta� 10�D��� �&�5 .(�)���*� �R��� <�=!  ��\����Z  (������ (�\��a�	 %��O �A:  

 ∑=
i

i
e

D
V

Z
61

 (4-5) 

 d�$: 

 Z: 6#N� m G��O/��� \&: r/"� ��\���� m PK���� 4T;a� <5 ]9o�D{O X��� 6#N� 

 D: V�a� 
�T0 �T�0 

 Ve:  P9�J�� 
�T;�� 6#$ 

 6#N� ���;O!Z  
&$! 6#$ ��� ��\��9� PK���� 4T;a�	η  (T)�/	: 

 ZK
2

4

5

λ

π=η (4-6) 

d�$: 

 Z: 6#N�  

 η: 
&$! 6#$ ��� ��\��9� PK���� 4T;a� 

 λ: �&N� (@/5 �/� 

 | K |: ����� ��	
��� 
���  

P9O �"E �Ta� 
�T0 G��Og/� iD� �A <�= Bv�&$/5 ��� �y���a� 6#N� �Y�\ �Ta� G��T0 �T�0 �A �,!: 
 )(exp)( 0 DNDN Λ−= (4-7) 
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d�$: 

 N(D): �T�;9� X\&��� >�E���� 

 D: �T;�� 

 ΛD: 6#N� ���� 

 N0 !Λ: ^�5 X/@ �&N ���	�y.  

���$ ��� B��!��5 �Ta� 
�T0 6#$ 4Og/� �/�O �5&�:! ∑
i

i
D

6 /� 
&$/�� 6#$ 89::  

  ∫
∞

=
0

6 d)( DDNDZ (4-8) 

 �Ta� x/;) �&�5 iDs B�J� P� (O\/"��� ��O��� (:�) ("�0 �/�� �5&�:!R `����E :  

  ∫
∞

νπρ=
0

3

6
d)()( DDNDDR

t (4-9) 

d�$: 

 R: �Ta� x/;) �&�5 

 D
3:  45 i)���� p�� �Ta� 
�T0 6#$Z 

 νt(D):  �T;�� �' �T5 
�T;� (�-�?��� (:�D��D 

 ρ: �Ta� (��nE.  

 �/�O �5&�:!N0  (0_��� ��� v��	�yZ-R  (������ (�\��a�	 S�/� �A <�=(4-10):  

  

b
RAZ = (4-10) 

 

 <: 
\�: F�O!Z  ��	dBZ   =10 log Z (mm
6
/m

3
)  �A!A ! b ���	�y) .A ! �y����� M	�y P� b �&�a� S:�I5 .( (0_���!Z-R 

v��"��)� �nE��  
&:�0 kH &��D� p�� 29� P�Marshall-Palmer d�$ Z  X!�DO200 · R
1.6  <: F�O!Z  G�&$/	mm

6
/mm

3 
 <:!R  G�&$/	mm/h . (0_��� �A b7Z-R 
&�$/�� (0_���	 MD�� . 1���O!A  !b  
�T;�� 6#$ 4Og/�	)DSD (;�! S9�� p�� v�

��&�! �Ta� r/��.  

4.2.4 ���� ���	�
���
�� ����� �������� ����� ���� ��� 

1.4.2.4 ���� ��� 

 8"DO �5 m |�#$�� �D5 (t��5 ��"I�"�Da� G��#�����)�	) " ^	 �!���� (9?5 m 
\�:10 !15 (;�0\( G���\�� ^��D� B
 ����� \\��! (I���� (�) <5 (J9�~ G�:/"� ��"��)�	 (J9�~ G�:�J��� 89: d��� 1TY <5 (J9�~ (:/"#, (O/t� \�����

 G�I����)PRF (!���!&9� (J9�~ (:�) G�O/�D5 . G��&;	 �R�� ������� <5 \&: %_�Y�	 S9�� ��� 
��0 1TY ���� MD��!
�?)��0 m C/7�a� (O/t� \����� ���/*! ����	! ��\����.  

 ��T��� �"��D� �;T9� G���\��� v��Yj5 |&�0 i9� �?�A B��na� ���) 89:!C ��5���	P�! d��� (Tl (J9�~ G�:  
U  ^	 P9�Z���� r�J���� (O!�g �!����0 !90 (@�\  
U   ^	 (I���� (�) �!����0,5 !2,5 μs  )(95���� G���\��9�(  
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U   G�I���� ����� \\�� �!���O)PRF ( ^	250 !1200 Hz  
U   ^	 ���!&�� (:�) �!����1 !6 rpm.  
U   ����� \\��! (I�* G��) h>� (J9�~ d	 1Tl (���5 G���\�� ��"��)� ��"��)�  �Y ���	! B(J9�~ G�I����

 G�I���� ����� G�\\��)PRF ( 
���5! (9Y�&�5! (�	�y)(Tl� �J* m G�I���� ������ (J9�~ G�\\�� ��"��)� B��n5.(  

 6)��� m (J9�oa� d��� 1TY <: (9n5A \��!3-4.  
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FIGURE 4-3

Some types of weather radar emission schemes

1.666 ms
(600 Hz)

2.222 ms 1.666 ms

(600 Hz)

64 pulses 64 pulses

 1 µs

1.25 ms 0.833 ms

(1200 Hz)

 2 µs

2.639 ms

(379 Hz)

3.077 ms

(325 Hz)

3.3 ms

(303 Hz)

(450 Hz)

(800 Hz)

Triple  PRF (triple PRT)interleaved

Double interleaved PRF (double PRT)

Staggered PRF

Fixed PRF

 0.5 µs

 0.5 µs

6)���3-4

����� ����	�� 
� ��
 ����� ���  

 ������� 	�
��� 
���� ����
�)PRF(

 ������� 	�
��� 
������ ����
�)PRF(

 ������� �	��� ������� 	�
�� ����
�)PRF(

������ �	��� ������� 	�
�� ����
� )PRF(
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2.4.2.4  ����!�� "�#�$%  

�w*! v�<5 V�K/I�� (��gH PZ��O B(O/t� \����� G���\�� kH 
&-���� 
���
� S�I�  (0\ �nE�� G�)��;�� q�;� �@A <5 
���
�
\����� ���/��.  

 �A �*F�:� �3H!N ! BV�K/I�� +/�D5 /�S  
&�Ja� 
���
�)\����� 
���H 
\/: B��n5( G��9"���	 |/;� \����� G���\�� ��� B
(������:  

1  
&�Ja� 
���
� �	�;� p�� 
&-���� 
���
� ��\���� ��;O (	�/	 ���)S(  V�K/I��!)N( ��n5 BS  +N  
2  89: �/R�9�!S  <5 ��\���� �O>OS  +N  V�K/I�� +/�D5N  
3  <5 v�0_T*�!S  �/T'� �n5 \����� ���/* 4�� \&s �A ��\��9� <�=)dBZ (�9	!\ ��9� �IJ	 ��O��� (:�)!.  

 
���L� PZ��O B(0&�� <5 �&0 FE�	 6D�� p�� \����� G�*��	 89: �/R�9�!S  
�O��5 �A u�O ���! B���5
� �&0 (;�0\ �/�� �A
(¢�$ (�[A PD��� ��\����.  

IOA 8"D� p�� BV�K/I�� 
�O��5 6�O! v�"Zero check " ��\��9� ("w��a� d��� G��9": V��yA �5H B6w��5 ��)A 89:)�O&;���	 ( V��yA !A
 
\&} ���0 G����) (�#�����)�	 �R�a� ��*\A ��na� 4@���Da�.(  

 6w��� ��	 6�"R� 89: ��� �yjO &0! B��\���� d	 G��9": h��Y V�K/I�� ���0 6�O BG���\���� ���� (�D���	 �*A kH 
���
� PZ��O!
��O/O\�� ���0 89: 2�3 �yjO �A <�= B
�O��a� (�9": V��yA �Y�&��� A�� �3H! £�Y�&��� <5 &�9� ��\���� 
���H S�E kH %&� p�� (

����?95��	 �Da� (�#�����)� 89: `����	! 
�O��a� ��� &�	 ��\� . G�&�5 ¤&;� kH  �Y ���	 �Y�&��� ��� X\jO �A v�&@ �"�¥� <5!
G����*
�	 (9R�a� 29�! (�9�Z���� G��9"�9� (�D���	 �-��* <5 2�3 <: i���O �5 45 B40�/�� m ��9: P� �� �0A �/T�.  

3.4.2.4   ���	�
���
�����  


bY�� ��� �� |/;� p�� �Da� (�#�����)� V��yA G���\���� <5 &O&��� m �?�_�Y� 89: d��� 1TY �"��D� . �)�� BV��y�� ��� m!
(J9�~ ���!\ (:�)! G�:�J��� 89: 
&$�! d	 (TY . v�;�! S9�� G��#�����)�� ��?� B(�@3/� �D5 (�#�����)� ���� MD��!

�a� <5 &O&�9�2�3 b7 kH B(��l� (O/t� %!�w��! B��\���� (��	! B(O/t� \����� (�)�)�� G��9T�a� �?�� �, BbO�.  

 ^¢��� m �Da� (�#�����)� <: ��n5 \�O4-4 !5-4.  

4.4.2.4  &��'�� ()*�� ���+, 

n�*�� �"�O �!�� £(�Jl� (�	�n�� G�*/�a� <5 v�\&: M	�n�� +&R��	 8"DO �5 �"�O ��9��� G�\\���� �"�O W�n��! \\���� �Jo�5 ��
)�O��� �?E�s p�� G������� i�D	 .(����gH PZ��O! ��#I��	 �/T'� b7 +�YA %�&�A <: 6@���� +&R�� 8"DO! . �"��D�!

("-�;�� �;T�� G���\�� m PK��� ��#I�� (��g
 (J9�~ i���)A:  
U  \\���� ���5 �9	!\ ������� (�9": |&o�D���#I�� ��Jo�� (������ G� . �O��� (:�) M*�E �3H (���� (�9"��� ��� �/��!

�9	!\ ���a 4T;�� \\�� <5 FEA (O�T;�� SR*.  
U   ��#I�� (�)���*�	 �R�a� G!�J��� <5 FEA /� �Ta�	 �R�a� G!�J��� �A ���JO X��� G��-�R$
� 89: 6-�;�� �������

PK��� .(���� (�9"��� ��� �/��! �J� X!�D� (O�T;�� SR* �O��� (:�) M*�E �H! ¦$v�.  
U  PK��� ��#I�� (��g
! �T"9� §�T;�)�� ���;��	 ��\�� ��"��)�.  

5.2.4  �-��� �������  

 <5 �nE� �"��D� �9	!\ G���\�� M��� �530  (O&:��� S��/��� �Y�\ �"N� ���;� X/t� %_Z��	 (9R�a� �/���� m v�5�:
���$ |&o�D�! B��O��� S��/:! v�(O/t� \����� G��9": m 4)�! ��T* 89: . �9	!\ G���\�� ��� B(=&;�� G���\���� %_Y 89:!

IOA ��H! B�?:�K!A! (�)���*�� %�&��� S�E 89: iD�� ��� 
�\�0 v�89: (O�T;�� SR* �?�:�) &O&� . ���0 ��� ���O!
M"D�� (���	 (:�D�� �D5 ��"��)�	 �O��� �;$ ���0! !&�*�/��� b��:A S�E! �O��� (:�).  
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 !A �!��D�9��� �n5 ��)�
� 
>?@A 89: ���� ��� m 
&O&t� G��/T��� G>E�! BPK��� ��#I�� (��gH v�IOA (5�'� ����&0 ^	 <5!
a� G�5�"�(9;��a� G�@/)TWT .(�!�T��Za� ��@/�/��� i�D	 X&�9;��� ��\���� S�� �/� 89: \/�0 ���� M��g�5! . �A b7


���
� (�D* m 
\�O>9� (���: 
�&0 1)/�5 (O\�R�0�� (�$���� <5 ���� ���	 ���� �A (���N� �!�T��Za� ����: ���5�	/V�K/I��.  

6.2.4 .����
/� ��0�12 �������  

��&�	 <: �'���A �����)�	 
�y���a� ������� &O&� C�T;�)�� (�-��y !A §�T;�)�� ���;�� G���\�� �� . �;T�� G���\��� <�=!
(�@/�!�&�'� G�;��T�9� (5g_�� ���*��	 (0\! �/T'� G�&�5 (�0/y/5! (O/t� (	/���� &�� ^D��� �"��D� �A §�T;�)�� ���;��	 .

�T0 �A %!��5!P;��� ����� m G��T;�� 6#$ 
\�O>	 �?��D�*� \�\>O! B1;D� �5&�: 1D��� �Ta� G� . G�)��0 ^	 h>a� &�:!
 P;��� iT;�� ��"��)�	 �/T�� ! (�)���*��)h ( X\/"���!)v( ^95��a� 6��;� <�= Ba !b  (0_�9� ^�	����Z-R <D$A ���	.  

��5g��/l� ��	 F���!G �O/T� © p�� (�O���a� (�)���*�� �&�5 ��)A 89: v��Yj5 ��Zh/Zv  <O���a� �/T��!ϕh − ϕv m 
�Yz B
�/T?9� q�0\ 6��;� ��"I	 b�E ���	 
&:�! Bv�IOA <O���a� ^�/��� ����:��.  

 4��;5 C�DN P)�)A �R�: /�! (�g���� �?�	�/n	 >�"�� P?� B(O/t� (	/���� ����: ��� kH (��KH!^�/���! ��n�*�� . S9��!
;�! (O/t� (	/���� ������ (�g���� G�"D�� v�<O���5 ���	 &�9t�! V�a� ��� \� S9�� d�$ B��\���� \\��� . ��� (*���)�� 6�O!

 ��"��)�	 i�D�� m &�9t�! �-�D�� V�a� (�"E ���;�! �9n��! V�a� ^	 >��"��� �@A <5 G��5g��/Y q��T�� ]-�Rl� G�)��0
��T��� h!\>5 ��\�� ��"��)�	 (�O���a� ^�/���. 
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FIGURE 4-4

Description of a weather radar scanning strategy

Noise calibration

Configuration 1

Configuration 2

Configuration 3

Typical scan strategy (total time around 15 min):

- 1 round at elevation 0.8° with configuration 2 (2 rpm) (30 s)
- 1 round at elevation 10° for noise calibration (3 rpm) (20 s)

- 12 rounds at elevations 37, 29, 23, 21, 19, 17, 15, 13, 11, 9.5, 8.5 and 6.5° with configuration 3 (3.167 rpm) (19 s/turn) 
  (3 min 47 s total)
- 1 round at elevation 0.8° with configuration 2 (2 rpm) (0.5 min)

- 2 rounds at elevations 6.5 and 5.5° with configuration 3 (3.167 rpm) (19 s/turn) (38 s total)
- 5 rounds at elevations 4.5, 3.5, 2.5, 1.5 and 0.5° with configuration 3 (3 rpm) (20 s/turn) (40 s total)
- 4 rounds at elevations 0.5, 1.5, 2.5 and 3.5° with configuration 1 (2 rpm) (2 min)
- 1 round at elevation 0.8° with configuration 2 (2 rpm) (30 s)

- 2 rounds at elevations 3.5 and 4.5° with configuration 1 (2 rpm) (60 s)
- 1 round at elevation 10.5° with configuration 3 (3 rpm) (20 s)
- 1 round at elevation 1.3° with configuration 2 (3 rpm) (20 s)

- 1 round at elevation 0.8° with configuration 2 (2 rpm) (30 s)
- 1 round at elevation 10° for noise calibration (3 rpm) (20 s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time (min)

E
le
v
at
io
n
 (
d
eg
re
es
)

35

30

25

20

15

10

5

6)���4-4

����� ����	� 
��� 
�����	��� ���  



'����� ()*�� 43 

 

7.2.4   ����3� ������� 4% ��
�
3� ��5����� 6
��5 �#�7��#)�-����  


&-���� 
���
� <5 (�)�)�� G�*����� ���/* <5 r�/*A (y_y (O/t� \����� �9	!\ ��\�� ��/O : (:�D�� 1)/�5 B(�)�)�� (�)���*��
��T��� (�)! B(O�T;�� SR* .(y_n�� (�)�)�� ���/��� ��� <5 89:�� +/�Da� G�3 ���/��� 4�� &�/�! . ������ (0\ &O&� 6�O!

7 m P)�)����\���� 6�"R� &�: g�?t� V�\� `!A i9T"E ���$�� i�� . m (;�0\ �/�� (;��5 ���/* 89: �/RN� <�= �!
 �!&t� m ^�5 /� �"E P)�)�� +/�Da� ��� m (0&�� M5&�*� �3H ��9��� G�O/�Da�2-4.  

 

  
 

 �!&t�2-4  

����	�� 
������ �������� 
�� ������� 

������� 	
� �
�� ������ �������� ����	
�� �
� dB 1 	������ 	��������
�� �
� m/s 1 	���!�� "�� 	#�$�� %�&��
�� �
� m/s 1 "���� 	��

Meteo-04-5

  

 

 

 

. . . . . .  . . . . . .  

 

 

FIGURE 4-5

Emission schemes associated with scanning strategy as in Fig. 4-4

Configuration 1: 2 rpm

2 µs

2 ms (500 Hz)

1° azimuth (53 to 42 pulses) 1° azimuth (80 to 63 pulses)

1.66 ms (600 Hz)

Configuration 2: 2 and 3 rpm

Configuration 3: 2.5, 3 and 3.167 rpm

0.8 µs

0.8 µs

1.25 ms

(800 Hz)

0.833 ms

(1 200 Hz)

6)���5-4

 ��	�� � �!" 
��� 
�����	���# 
�$��� %��� &�'4-4 

 �������	1 :rpm 2 

 �������	3: 2,5 
3�rpm 3,167 

�������	2: 2 �rpm 3  
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1.7.2.4 ��
�8$5/� ��
�
3� 

��T5�� �/T� �&�5 �O&;� �?[A! B
\&��a� �;T�� ��\�� G�;��T� m (�)���*�� �"��D� . G�I���� 
&� P� (�)�)�� (�)���*��!

&-���� 
�&;9� PTl� 1)/�a� <5 iD�! 
&-���� .(I���� 
�&0 G\�\g�! �H ��\���� 45 �Y�&� A�� �"9E!  89: v��9) �yjO �� B
&-����

(�)���*�� 6�0 .(�)�)�� G�*����� (0&	 (9R�a� G��9T�a� ���J�� g!�� �3H (�)���*�� G�)��0 �T�� �A <�=!. 

  

  

 

 

 

2.7.2.4  �#����� 9*5 �:���� �
��%  

IOA (O�T;�� SR* (:�D�� 1)/�5 %��O v� 1)/�, 6#$ (��: �Y�\ %�&��� (�)���*� (:�D� �@�a� 1)/�a� �n=! B�9	!\ (:�)
^�5 .(�)�)�� G�*����� kH (O�T;�� SR* (:�D��! BS�T�� (��n�� k!�� 
��J�� kH (O�T;�� SR* (:�D�� 1)/�5 b�O! . \&�!

� &;�a� <O����� <5 ���D$ 6�O! G�I���� <5 (�	���5 (9D9) <5 v�0_T*�&�$/�� ���J9 . �;��9� v��O&;� &;�a� ����a� <O����� ��� ��/O!
��\���� G�I�* <5 (I�* kH (I�* <5 �9	!\ 
���
 X!�>�� . ^	 (��5>�� G���J�� 89: 6D;a� �;���� �0���� (O!�g (:�) X!�D�!

G�I���� . �Y�\ G�:�D9� ��\��9� �@�a� 4Og/��� ! (�)���*�� �9	!&�� S�� ^�O!��\���� 6#$.  

  

 

   

Meteo-04-6

FIGURE 4-6

Typical reflectivity representation

6)���6-4

(�)*+�,
���-.�/�  
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3.7.2.4 9���� �$
 

(�)/Z�� S�T�� (��nE ������	 &�$/�� ���J�� 1	��� <5 v�0_T*� (O/t� \����� G���\�� m S�T�� (�) iD� . �y���� ���0 �*H
(:�D�� S�T� X����a� %��ª�� /�! ��\���� (��: 6#$ �Y�\ G�:�D�� . �	�;5 (:�D��! (�)���*�� G�)��;	 S�T�� (�) 1����!

�\ ����TK�! (I���� 6#$ (I���� 6#$ �Y[Doviak and Zrnic 1984] . (�) G�	�D$ m (9"��Da� G������ 1)/�5 &@/O �!
S�T�� .�T;�� SR* 89: (JT�;a� G������ B��na� ���) 89: B(����� (9D9D� (O�w���! (��0�/�� V�>@�� 6E��� ���� �A b7.  

Meteo-04-7

FIGURE 4-7

Typical radial velocity representation

6)���7-4


0	���� �$� 
1	��� ()2 ���  
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4.7.2.4   6
��5.����
/� ��0�12 ��������� 4% ����3�  

1.4.7.2.4 �1#����� ��
�8$5/�  

 v��;�A 
&-���� (D���a� 
�&;9� (�D* P�! B§�T;�)�� ���;�� G�3 (O/t� \����� G���\��	 ���;O ���* P� (�O���a� (�)���*��
v�O\/":! . B
�T;�� ��� 89: v�&�@ v���j5 +�YA �/5A ^	 <5 F��O!�����! 
�T;�� 6#$ 1)/�a &�@ �O&;� /� ��!&	.  

2.4.7.2.4 ������� ;%�$%  

 (D���a� 
�&;�� ^	 P-�R$H 1	��� (0_: <: 
���: /�! B§�T;�)�� ���;�� X3 (O/t� \����� ��\��� ���* /� 1	����� �5��5
v�O\/": 
&-���� 29�! v��;�A 
&-���� .l �	����� �@!A �5��a� ��� SRO!v�O\/":! v��;�A iT;�Da� +&R9� �y����� ]-�R . ��j5 /�!

:�/*A &?�� p�� q���a� m &�@ v��9n��! �Ta�E B�/T'� <5 (T9�~.  

3.4.7.2.4 ����� .����
/� ���+, ���5  

<5 v�O\/": 
&-���� 
�&;9� (�D* P�! B§�T;�)�� ���;�� X3 (O/t� \����� ��\��� �Yz ���* ���!&	 P�!  
�&;9� !A (�;�A (I�*
(O\/": (I�* <5 v��;�A 
&-���� .�/T'� <5 (T9�~ v�:�/*A &?�� p�� q���a� m &�@ ��j5 v�IOA P�!.  

4.4.7.2.4 <��� 4#����� ��=  

^	 &-���� �/T�� ���J� (*��;5 /�! B§�T;�)�� ���;�� X3 (O/t� \����� ��\��� ���* v�IOA /�  �l� <O����� �/�  (�;��� (I����
(O\/"��� (I����! . G�@/a� G�/@ \&: m %_�Y�� /� ���) ��� �/T�� ����!)G�@/a� �/� !A ( G�@/"9� ����*�� ��D5 89:

X\/"���! P;��� C�T;�)�� G�3 .�/T'�! i�D�� G��->@ (E�$ <: ���O X��� �9	!\ \\�� �/��	 19� �A PZ��O �! . 89:!
�)���*�� %_Y  �l� <O����� �/� ��� B
&-���� 
�&;�� 89: �?9E &"��� p�� (�Tl� C�T;�)�� (��gH (�D*! <O����� �5��5! (�O���a� (

 /�"����*_� �yA ."��T5�� �&�5 �O&;�� v�IOA &�@ ��j5 /�!.  

Meteo-04-8

FIGURE 4-8

Typical spectrum width representation

6)���8-4

��3 
.� ()2 ���
��,  
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5.7.2.4 ���>�� ��5����� 6
��5  

�� (�)�)�� G�*����� ���/* kH ��\���� �"��D5 &��DO��9��� G�O/�Da� ���/* ��;� . G�*����� ����J� m (;�y/�� ��� �/� <�!
v�&@ b�E ���/��� ��� \&:! G���\���� %_�Y�	 S9�� ��� (;��a� . ���/* (*��� ^5�� PZ��O B(;��a� G�*����� ���/* (0\ ��"I�!

&�@ ���	 (�)�)�� G�*�����.  

8.2.4  ����?� ���-����9���� 4% ��-�������  

�� G�;��T��� <5 b�E \&�	 
/)H!O/O\�� \\���� ��T* ����Y� ���O B+�Y�� () (@/a� �/� !Aλ ( �O�>a� ^	 (*��;a� <: P)�)A ���	
+&a�	 (T���a�/�Ta� ^�/� ]0��� �"9E �?�"�0 G!�J�� p��! B(�)���*�� λ–4  \�g! �Hλ  v�&@ (IJo�5 6�0 kH �R�� kH �RO �5&�:

(J9���! G�*����� (0\! B(O��5��O&�� G�@/a� . ��T��Ka  ��na� ���) 89:) (	��035  (@/a� �/� B>����Z�@  
8,6 mm( F��O B"-_5 v� 
�T"a� b7 i�D�� m &@/� p�� 
bZR�� V�a� G��T0 S���)≤ 200 μm( ��T* ����Y� 6�O ^$ m BS 

)2 900-2 700 >����Z�5 (@/a� �/� B10 cm ( �O/� +&5 89: �O>Z�� �Ta� S���) kH �RO300 69E ( ���a� G�3 q���a� m
�&��a� ���a�! X��&a�.  

 ��T��� ��"��)� v�5/": �IJO!C )5 650-5 600 (@/a� �/� B>����Z�5 5,4 cm (v_$ �n= �*� �&��a� ���a� G�3 q���a� m  v�T)!
�� ^	��5����� G� �O/T�� +&a� 89: �Ta� S�E ���O! B�_:A 
�/E�a) kH �RO &0200 69E ( ��� G��"E �A <5 67��� 89:

 \!&$ m �H (0&	 ��&O&� <�= � ��T5��100  P-�/�! �0A 
�&0 <: (��*  (IJo�5 (J9�	 ��T��� ��� ��"��)� 6D�O �"E B69E
 p�� (IJo�a� G�\\���� G���\��	 (*��;5 �Z�A(*���)�� G�&�5 �J* �'.  

��T��� m (95���� �;T�� G���\�� 6D��! X )9 500-9 300  (@/a� �/� B>����Z�5cm 3,2-2,5 ( S��� �A �?��=! FEA (�)�D�
v�&@ bR;�� +&a� G�&�� m �"��D� P?� BFEA �?�� ^�/��� (@�\ �A �,! £�Z�A G��->@ 89: )50 69E .( ��� �"��D�!

 �/T'� S��� �"��D� �"E Bv�&@ (;�0&�� (�-�a� G��->t� S�E ����5�	 �� i�D�� �/��	 (9R�a� G�)��&�� m G���\����
�9n��E S�Jl� .��T��� m (95���� �;T�� G���\�� �"��D� B2�3 89: 
!_:! X ���$�� <5 bn��� m (9;��5 
>?@A �?�JR	 . �"E

� \&s�"?)��0 <�= ���9�� 8R0�� +&a�! +/R;�� �O��� (:�D	 (9R�a� V�\�� ]-�RY (O/t� \����� ��\�� \\�� ����Y . m!
6?�a� b7 8R0�� +&a� G�I���� ^	 (9��J�� G���J�� \&� B(�I���� G���\����4 ��\��9� . kH (I���� <5 ����*�� \/�O �A PZ��O!

�H ��0 ���;�)�� g�?@("?�5 M9�! p�� (I���� ��R� �H! B(���/a� (I���� ��) . G�I���� ����� \\�� \&s B�9	!\ ��\�� 6w* m!
)PRF (�?)��0 ��\��9� <�= p�� +/R;�� ("?�a� b7 (:�D�� . ^	 ("?�a� b7 (0_���	 �R�O M	�n� (O����� V_OH PZ��O 6�"R��� V��yA!

(:�D��! +&a�:  

  

8

λ
cVR

mm
=⋅ (4-11) 

 d�$: 

 :Rm  6?�a� b7 ��\���� +&5)��\���� �D�;O �A <�= +&5 8R0A( 

 :Vm  ("?�a� b7 ��\���� (:�))��\���� �?D;O �A <�= (:�) 8R0A( 

 c:  '&(�� 	#��)3 × 108 m/s( 

 λ: 
���
� (@/5 �/�  

 ��5������ ��\���� \\�� �\&s X��� (@/a� �/� F��O! 8R0�� +&a� m ���5
� �&0 
\�O>�� �@A <5 ��\���� 6"R5 
g/� &�$/��
��\��9� +/R;�� (:�D�� ���0! . !A B+/R;�� (:�D�� ���0 
�&0 M�@���! P9�J�� +&a� ]0���! �H (@/a� �/� ]0��� �"9E!

____________________ 

4 ������� ��	
�� ��
� �� �	�� ����
�� �� ���� �� �	� ����� �� ���
�� ��	
�� ��! "#$ %�&� �' ()	�� *+ ,-�.� "#�� . ,-�.� "#�� 0
12 3�4�
�' ()	�� *+ ��5 ��6�57� ��! 8�� 9�$����� *:�� ;$ <��	= <> ��?�@��� A�>�B�� A�>�'C �)���� �� ����
�� ����� ��! 8�� "�-��� �:�D���). 
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�5 ^�y�� v�\\���� 
\�O>	 
/;�� �J�	 .��� ���* ^D�! |��
� �yA <5 &�9�! (nO&N� �;T�� G���\�� �"��D� B(:�D��! +&a� ^	 (0_
 ��T��� m (95���� 29� �"�) �! 
\�:C  G�I���� ����� \\�� ^	 h>� (J9�~ d	 1TY)PRF ( (J9�~)�w*�  
�;J��4.2.4.(  

 ��@/�/����� <5 ^J9�~ ^:/�� 6�;�� 8T�{�! :�a� G�@/a� |�"� !A �!��D�9���! �!�T��Za�	 (9;�)TWT( �' 
bY�� (�J�� ���! B
v�0�T* 4)!A ��)�H %����	 6D�� 
bR0 G�I�* d	 89: 
�&;�� . <: �;O \\�� �/� G�*!�T��Za� ��	 ����!1  m >����Z�5

(������ 
���N� G�@�\ <5 (�)�! (9���� .���\���� �5AG  BS�T�� <5 v�b�E v��&0 i9T��� �Da� (�O�)10 _n5 >����Z�5 v��w* B
G�I���� x�ZI*� ��"��)�.  

9.2.4 ����� ������� ��*@ AB�C  

 %�&��� ^	! ���	 ���J�� +&a� �;T�� ��\�� \&s!)�;T��	 (9R�a� ( (��Da� 4T;� P�� �'�)�H &�	 
���L� |g_�� <5>�� ���;	
��\���� 40/a� kH v�	�OH! ��	��3 %&'�! ��)�
� g�?@ ^	 (9��J�� .��O! �� ��;{O �A <�= p�� (0&��! B��Da� �/T	 (9$��� <5g 1�

(I���� x/��! \/�� <5>	 6)�$ ���	 1���� . ��E �"9E £(I��9� (�J9l� !A (�5�5�� (��N�	 
&-���� (I���� �/�! M0! ��;O!
���;�� (0\ G\�\g�! �H v�bR0.  

�A PZ��O B(I���� ��/�� 
bR0 (��5g G���� 89: «�J�9�!  �O�: ��T* m ���;�)��! ��)�
� Xg�?@ m v��TY �/T�� �/�O
v���D* .^��5>�� <O�/T�� <5 �/� �R0A 45 v�5/": (5g_�� ��T��� (�) i)����!  (�) ]�9;� kH (�5���� G�!�¥� 4��! B(I��9�

 �'�)�H 6�O p�� 
���L� (5g_�� ��T���)2�3 b7 kH Bm�KH ����5 (��K�	 (�!\ |�w��� (0\ 89: v��9) �yj� ��H C/9Ta� +/�Da� .
(5g_�� ��T��� (�D� ��\���� 6w�	 69a� b7 V�a� C�Z�DO �5 v�bnE! .IOA �IO ��\��9� (5g_�� ��T��� (�) m �Y�&��� �A �"E v��-�\�	.  

�� G��R��� m �)����� 6w* i97A �A bE���� PZ��O!O/O\����D5 �H P:&�D� � (  m B]-�Rl� �J* �' G��-�/� ^	 &$�! �)���
 V����� ��	 <5 �Y�&�a� ����*�� 45 ^��5 ��Da� 4T;� �A ��\���� 
���
 PZ��O ^$) G��O>t�! B\F�� G��O/E B�Ta� G��T0

�O��� <: (����� (��Z�� ��' ]R� ¬ p�� .v�&@ (J��K �/�� �R� p�� G����
� ��� ��'! .� ! v�bnE �y��� G���\���� ��>�
 
b�E ���;�)�� 
>?@A 89: \�"�:�� ! ���$�� <5 bn��� m (9-�'� ��)�
� G��&0 ��"��)� <5 67��� 89: �Y�&���! V�K/I��	

(�)�DN�.  

1.9.2.4 �-D�E� ;��)��� F��5C  

v�J�! X/t� %_Z�� r�K!A S�! ]� �"�� �;T�� ��\�� 
�&0 ��I�� �A <�=  X��� �Y�&��� <5 (J9�~ ����A i�D	 v�;�0\
 �A! (J9�~ G�:�J��� 89: �?����! ��O��� (:�) S�E 89: 
�&;�� ��� �T�O �A G��N� A/)A m !A ��\���� 
�&0 <5 &s �A <�=

�A! S��/���	 (9R�� G�3 +�Y�� ���/w��! V�/*��! !&�*�/���! �/J����! ^�O�/'� b��:A  40/5 \&s �?����O . (�)�DN v��w*!
�;T�� ��\�� V�\A <5 b�E ���	 ]9;� �A (9�Y&�� G����L� <�= BG���\���� . �A ���� <5 p�� �Y�&��� r�/*A &O&� PZ��O ��'!

G���\��9� (�9�Z���� G��&;��	 �I�.  

 (J9�~ (��5g G���J	! 
��0 �/��! G�I���� ���� p�� (�5���0�� G����
� F��� �� ����� �A <�= X��� �Y�&��� ��� r�/*A k!A P�
�;T�� G���\�� . �A (O/t� \����� G���\��� <�= p�� +/R;�� G������ &O&� <�= BG_Y�&��� ��� r�/*A 4�� &O&� &�	!

j����� 89: ����&0 �O/;� �!\ �?9"���.  

t� \����� G���\��	 (��l� (O�"N� G�O/�D5 bO��5 &@/�! `!&�� \��_� 4	���� (O/O\���� G��R��� r�T0 G���/� m (O/
 �Y�&�9� 8R0A &$ ���� �A v�"9: BG��R�_��"�Da�  /�I/N = −10 dB. 

2.9.2.4  ;��)��� �2C�D����  

1.2.9.2.4 ��G��H7� ���H���  

 �Y�&�9� <�=�"�Da�  (;T�a� ]�9;� kH X\jO �� ��\���� +&5 <5 ]9;O �A m (�5�>�a� 
\�O>�� i�D	 ��\���� �?�TZO p�� (����Zt�
V�K/I�� .���$ \����� G���\�� PTZ�! v� kH �R� G�$�D5200 v��O�;� 69E . �!&t� ]o9O!3-4  (�TZ���! +&a� 
��DY 
\�Og

 �Y�&��� \�g �"9E)V�K/I��.(  
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2.2.9.2.4 ���� I)$%  

 �"�Da� �Y�&��� X\jO �"E�� 
\�Og kH <5 (J9�~ �����	 (T���a� (�)���*�� ���0 89: �yj� �A �?��= p��! ��\���� �?9�;�DO p�� (0�T
 �/T'�)v_n5 \F��! �9n��! �Ta� .( �!&t� ]o9O!4 U4 ;�! �/T'� <5 (J9�~ r�/*� (O/�a� iD��� 
\�Og v� �Y�&��� 
\�O>�)V�K/I��.(  

 �!&t�3-4  

�� ���� � �	
��
������  

�
����� ��
�� 

(dB) 

��
���  I/N ���
���  
(dB) 

�
����� � �	
�� 

(km) 

�
����� � �	
�� 

)% ����� !" �#�$�
�(  

0,5  10– 11 %11 

1  6– 22 %21 

2  2,3– 42 %38 

3  0 59 %50 

4  1,8 75 %61 

5  3,3 88 %69 

6  4,7 100 %75 

7  6 111 %80 

8  7,3 121 %84 

9  8,4 130 %88 

10  9,5 137 %90 

  

 �!&t�4-4  

%��&� %�'* ��
��  

�
����� ��
�� 

(dB) 

��
���  I/N 

 ������� 

(dB) 

 %�'* ��
��
+�#��� ,
-���

(%) 

.�/� %�'* ��
��
(%) 

0�1�� %�'* ��
��
(%) 

 %�'* ��
���2�� 

(%) 

0,5 10– 7,5 8,0 5,9 9,3 

1 6– 15,5 16,6 12,2 19,5 

2 2,3– 33,4 35,9 25,9 42,9 

3 0 54,0 58,5 41,3 70,8 

4 1,8 77,8 84,8 58,5 104,2 

5 3,3 105,4 115,4 77,8 144,1 

6 4,7 137,1 151,2 99,5 191,8 

7 6 173,8 192,9 123,9 248,8 

8 7,3 216,2 241,5 151,2 317 

9 8,4 265,2 298,1 181,8 398,5 

10 9,5 321,7 364,2 216,2 495,9 

 



50   ����� ��	
���
������� ����� ������ �: ������ ����� ������ !"
�� �	�# $%����� �%&���� 

 

 �Ta� �O_Y S�E 89: ��\���� 
�&0 �&�O <� �Y�&��� 
\�Og �A �E���	 �O&@!) (�9Y F��O <� �T5 (�9Y F��O � X��� ���;��� B��n5
2�3 45 �T5(�Ta� �&�5 S�E 89: �yj�) ��H! B.  

�Ta� �&�5 m x�Ja� �O&;��� !A (�TZ��� 
��Dl (�D���	 V�/) �*A v�IOA �E�* �A &�Ja� <5! p�� v����$ �?�9: qJ�a� (O�"N� bO��5 ��� B
 P�I/N = −10 dB  ^	 �!���� ��\���� V�\A m W&� (�D* �n�7 !11  4�� m ­v�5/": �?�9: qJ�a� iD��� X!�D� P�! B(-�a�	

�� G��R��� G�5&YO/O\��(.  

 6)��� m \�O!9-4  �Y�&��� �yA 89: ��n5�"�Da� ��\��9� �/T'� ���0 89: . �Y�&��� <5 67���	 �*A 89: &O&���� PZ��O!�"�Da�  ���
 8R0�� �Y�&���! BP-�/'� ���!\ kH \/�O �y�� m <O�����)
�/R�� m �IY��	 (�Y�&��� �&Ra M"D�� (O!�g m �&O&� ©.  

  

 

  

3.2.9.2.4 �#��� J��@  

 �Y�&��� �yA 6��;� S9�� B�9	!\ G�)��0 (��$ m�"�Da� 	  �Y ���	 1���O! B�5 v�:/*(9�Y&�� 
���
� �/� �O&�� (�J��  �/T�
 (	/9Ta� 
���
��yjO �� )��0 89:G�  �O���(R9o�Da�.  

�K�J�� ��� &O&� �?D�� <5 ���!! 
���
�	 ���;� ��� B
bY�� (/(������ G��N� S9�~ m ���5
� ���;O �*A b7 B(�����	 !A:  
U  ���+�1 U  X!�DO 2�3 <: ������ �#�a� �A 2�3 ®�5 Bv��-�/�: ��\���� �?J�E p�� (9�Y&�� 
���
� �/� ��E �3H

 v��-�R$H�J�v� B�"?5 ��/�D5 ��E .�O��� G�)��0 89: �yA XA 2��� �/�O <� (O�w��� (�$���� <5!.  
U  ���+�2 U  �/T�� ��� <�O ¬ �3H B2�3 ��: 89:v��-�/�: *�� v��	�y �/�O \�E!�  (���5 (9@>	 M	�y �#�5 kH X\j�)

M0/�� �J* m �#�a� ��� (9@g! �/T��	 1��b) �O��� ���0 89: �y��! . �y�� ��� �n5 &O&� �?D�� <5 ��� �*A b7
 �Y�&�9� (�D���	 ¦$�"�Da�&N� ��� &�: �&O&� <: ®Z�D{O ��' B.  

Meteo-04-9

FIGURE 4-9

Example of interference to precipitation mode of a weather radar

6)���9-4

.������ %
1*3�����4���� 	���3� %��&� 5

6 7�8  
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IOA ���J{O �A <�= B2�3 89: 
!_:! v�+/�D5 ��E �H  m B�&�O � 
bY�� ��� �/� ��� (	/9Ta� 
���
� <5 bn�	 �0A �Y�&���
(9�Y&�� 
���
� �/� �/��) ��\���� �J��O X��� �/T�� ��� bn�	 89:A (9�Y&�� 
���
� M*�E �3H ����� 40! �3H ^$ . ��� m!

 ^���N� ���	 ("-�0 (�0��a� 8;�� B
bY�� (��N�1 !2 �_:A .5 �5Av_n5 B^���N� ^	 � (9�Y&�� 
���
� +!�D�� �5&�:  
���
�	
�/T�� S�E m 6����) ^����
� <5 v�OA %��* �A i�R�� <5 �/�O B(	/9Ta�.  

3.9.2.4  K!�1�� ;��)��� �2C  

 �;T�� ���/w	 j���9� \����� m �/RRo�a� �?9"��DO p�� (�)���*�� G�*��	 89: «/�95 �yA PI���� �Y�&�9� �/�O �A <�=
(�)�;�� . %_Z�� m %�&��� �/� h��o�)� �?�9: \�"�:�� <�= � G�*��	 PI���� �Y�&��� <: ���O �A <�= BG��N� ��	 m!
X/t� .�3 89: ��n5 \�O! 6)��� m 210-4. 

 

 

 

4.9.2.4 ;��)��� �#��� I��L 4% 

���	�� &���� &O�>� B
bY�� G�/�D�� m!G  +/�Da� (���: ��O� �/;$ <5 
\�J�)�� m (�7���! (���J�� G�&�/a� �IJ	 FEA ��O�
2�3 b7 kH BG�&�/a� (����� <5! . 6�"R� /ª \/;O ����� ��@ q�0&�� ��9���� �A �"E PD�-��� 4��&�� X\�R�0�� >J¥� F��O!


b�E ��O� G���	�� .�! hF�� (O&�9;��� (��	���� �"��!G��O� �_y! ��!&�� /I���! �!&�R� . !A X\���:�� &��/��� q��5 X/�s!
G���	����	 (95���� ��O��� G�&�/5 <5 (:/"� 89: ��O��� �;$ . (��D, 
&��	 M*�E �H! ¦$ ��O��� �/;$! ��O��� G���	��� <�=!

�)�� q���5 m (O/t� \����� G�*���	 ��I�� q�9� �A G���\���� <: 
b�E �;T��	 j����� 89: �	 ��?�DO � ���	 �yj� �A! v�&@ (
P9�;�Da�! W¯�.  

Meteo-04-10

 

Interference free

 

Interference corrupted

 

FIGURE 4-10

Comparison of interference free versus interference corrupted on precipitation mode of a weather radar
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v���D* q�K r�J��� ��T* ���� m �@/� P�� �;T�� G���\�� 6"R� Bq�0\ ���	 �;T��	 j���9�! . �5 �3H! BG���\���� (�)�DN v��w*!
� �A ���� <5 ��� B��\���� q��5 40/5 1Y 89: ��O��� G���	�� ��* ©�;T�� ��\�� V�\A <5 v�bnE ]9; . ��� �&s �A <�=!
&-���� ��n�*�� !A °O/���� !A i#N� P�! BG���z �_y �_Y <5 ]�9;���.  

1.4.9.2.4 M	?� 

i@�$ !A �9w5 �yA %&'�! ��\���� ^	 (9��J�� (����Zt� �O��I�9� �/�O �A <�= .;�!! �O��� G���	��� <�=! v� �/�O �A �?"#N
(99w5 ��yz �' .�	 (9R�a� (��	���� ���! �)�a� ��\���� g�?@ r/*! (��	���� \��	A %_�Y�	 ��y¯� ��� S9��! .  

2.4.9.2.4 N#�>��� 

�E�: �T) XA <5 G����H ��\���� kH \/�� �A <�= ��\���� G����
 .���5 (O/@ %!�� �� m !A B(����Zt� q���a� ��	 m! B(

&�Ja� G����
� i#� �A <�= p��! �?�� C/7�a� b7 
&-���� G����
� i�D	 v��9) ��\���� V�\A �y��O �A <�= . ��� %���!

 �?�� C/7�a� b7 G����
�X��\���� °O/����	 . <5 (�O�0 G���	�� 
&: !A ��O� (��	�� M*�E �3H B\����� m ]Ro�"9� (�D���	!
;T�� ��\�� 40/5��\���� ��� G��9": 89: v��9) 2�3 �yjO &;� B� . 

 &O&� <�= �"E 
bZ� S�� (�D	! �JR�� <5 C��;� \��� �9	!\ ($>$>	! B
b�E (�)���*�	 PK��� °O/���� G����H 6D��!
qD�5 ���	 �?�0/5 . PK��� °O/����	 (*��;5 (	/�� �nEA v�O&� �O��� G���	�� i�D	 �Y�&��� F��O!)GC (�\/?�a.  ��

 hF�� <5 �R�) G�)���*��)M	�y ��0/5 ( G��O��� <5!)M	�y b7 �?�0/5 (v��5 . 
���
 PZ��O BPK��� °O/����	 
/)H!
 �O��� (��	�� <5 °O/����)WTC ( <O��� kH X\jO �� (�O��� ���!\ i�D	 ������� (�*��5H 45 
b�E (�)���*� 2�3 45 �' �/�O �A

 4T;5 m��\����.  

��\���� (5>$ kH �w���	 ��!&�� �R���� ����! (�O��� ���!\ (:�) �?�� �, B
\&��5 �����	 �9	!\ ($>$g �y���! . G�:�D9� PZ��O!
 X!�D� ��!&�� �R���� (O!�g �/�� �5&�: ���R0A m �/�� �A �9	!&	 (D�;a�90  �JR�� <5 C�;� !A ��\���� (O±� +&5 <5 (@�\

�/�O �5&�: 2�3 ��: !A ��\���� ���� m �5H ��!&�� �R���� . �O��� (��	�� ���� ��\���� (*���)� 6#$ �"�O �A �"�¥� <5 �*A �,!
b�E ���	 S�T�� (�) \&"�� �A 40/�a� <5 B�?95��	 .2�3 ��:! ��\���� ����	 (�O��� ���!\ /� 2�3 i�)! . G���	���� �5A

&$�! (*���)� 6#$ m 
\&��a� �y�� ��� 
&$ <5 &O>�D�.  

3.4.9.2.4 ����!�� ��%��)�� 4% ")0�$�� "�2�1��� �@����  

 �O��� (��	�� <5 °O/���� G����H kH (��K
�	!)WTC ( (0�T�� &�� <�= B("-�;�� �O��� G���	�� <5 G�)���*�� <: (�����
�O��� �;$ (w;O &�: (	�TIa� G�5�!&�� <5 
&-���� 
�y���a� . &-���� ��n�*�� ���� ]-�R² ��� +&R�� ����: 6D�� �A 40/�a� <5!

 h�Z	 69) 89: ��D�*�� ��j5 m G����;��� <5 m�R�� /t� m)Bragg (��\��9� . (w;��� ��� <: 6@���� +&R�� ��� %����)!
a� G�)���*��	 (*��;5 bn�	 �0A (�)���*� �� �/�O �A �"�¥� <5! �O��� �;$ �Y�\G���	���� <5 
���� . �/�� �A <�= 2�3 45!

 �O��� (��	�� <5 °O/���� �y� 4K�l� ��\���� (�TZ� (�0� 4�)/� m v���))WTC ((9��a� 
&$ <5 &O>�) ���!.  

4.4.9.2.4 �#��� �1���
 4% �#�>��� 4: �-'%C 

�O��� �/;$ <5 �Y�&��� <: ���n5 \�!5  6)��� m11-4 [Palmer and Isom, 2006].  (���: 6�0 (�)���*_� �/�O B40/�O �"E!
 >����dBZ 45  <: &O>� �Y¯ ^$ <5 
b�E S�� (�) 4510 m/s . v���D* 
bZ� (;T�5 §�Z�� C/�t� m �K�! ���	 �?w�!

 &�	 89: 4;O X��� �O��� �;$ 40/5 45 q	�T��! B
b�E (�)���*� �#D�45 �;T�� ��\�� 40/5 <: v��O�;� 69E.  

  
    

____________________ 

5 ������ �	�
�� �
���� ����� ���	��� �� ��

� �� ����� �
��. 
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 6)��� ^�O!12-4 (O&:� (J��: V��yA �DJ* �O��� �;$. 

 

 

 

 

 v�&@ i�R�� <5! �O��� (��	�� <5 °O/���� ^	 >��"���)WTC (2��	 (���5 q	�) �!\ (O&:��� S��/���! . �!&� G��O��� �A �,!
�JR�� C�;� \��� �9	!&	 ()�;5 (:�) 1)/�5 40/�* &;� B��: v�&��	! ��\���� ����	 . m 
b���� S�T�� (�) (��N� (���T	 6��D�!

�9	!\ (:�D� �&;a� ���;�� (0\ W&�  m 2�3 �?wO �"E 6)���13-4 (T)�/	 �JR�� <: 
bZR�� G����ª��.  

  
    

Meteo-04-11

FIGURE 4-11

Examples of Wind Farm interference to weather radar under clear-sky conditions

Meteo-04-12

Example of interference from a Wind Farm and its impact upon reflectivity
during an isolated thunderstorm incident
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5.4.9.2.4  �#��� �1���
 4% N#�>��� �2C)WTC (Q�1��� �@� R-:� �#�7� ����3�� ����� ������� ���-D: R-:  

 �O��� (��	�� <5 °O/���� �yA (nO&N� (�*�&�a� G�)��&�� M��yA)WTC (�;T�� G���\�� 89: . �/;$ �A G�)��&�� ��� M��	 &0
(�)�;�� (�Y��a� ���/w�� S�E (0&	 �I� �A `����	 �?��=! (O/t� \����� G���\�� 89: b�E �yA �' �/�O �A <�= �O��� G���	��.  

�� ��� G�?�A �"E 4)�� r�T0 m v��K�$ �/�O �O��� (��	�� <: �\�R�� °O/���� �A �K�! ���	 ������)G�@�&�� G���: (
�5 v�:/* 
b�E G���D5 89: ¦$ �O��� (��	�� ���� 45 (*��;5 . ����*�� (�9": 89: �O��� G���	�� �y�	 %�Jo�)�� PZ��O � ��'!

�;T�� G���\���.  

 �Y ���	 ��9���� M�yA &0!  G���: X!�D� (��Da� M*�E /�! b�E 40! �� �;T9� �9	!\ G���\�� 89: 
&$�! (��	�� by�� �A
G���5/9���� . <: �;� (��Da� M*�E �5 �3H �*A &�E���� PZ��O!10  89: ¦$ BM¢ �E m (���Y �/�� ��\���� G�*��	 4�� ��� 69E

180 �O��� �;$ ��� &@/O X��� r�T;�� <5 (@�\.  

���! �O��� (��	�� <5 °O/���� <5 &N� i���)A ���� (@�$ �)WTC ( G���	�� �/;$ <5 ��I�� �Y�&��� <5 G���\���� (O�"N
�O��� . 
���w� (���KH G�)��&� (@�$ ���� B�O��� (��	�� <5 °O/���� <5 &N� i���)�	 (��l� (�-�?��� G�@����)�� &O&� ��0!

 6?J� �O��� (��	�� <5 °O/����(O/t� \����� G���\�� 89: �?�0!! 
���w�� ��� +&5 . (9�J��� i���)�� �O/T� <�= B2�3 &�	!
��O��� <5 
&"�Da� (0�T�� &��/� 6w* \�\>� �A 40/�a� <5 �*A! �"�) � B�O��� (��	�� <5 °O/���� 
&$ <5 S�Jo���	.  

N� ���	 (O��D�� G�)��&�� �-��* ���H ]9o�) �5 ��w�*� m! �O��� (��	�� <5 °O/���� <5 &)WTC ( �yA X\�J�� (������ �/9N� ���
^5�w��� ^	 (9��� (��D5 ��"K /� ��5 &N� !A �O��� �/;$ .(������ G���/��� (�	�!�� ��&9��� ��	 ��&� B��na� ���) 89::  

1  <5 �0A �/�O ��\���� P-�/� <5 (��D5 89: �O��� (��	�� ��* <�= �:  
U  5 9E ��T��� m (95���� G���\��9� 6C  
U  10  ��T��� m (95���� G���\��9� 69ES 

2  <5 �0A +&, q9��� �5&�: 40/�� G�)��&� 4I� �A PZ��O �O��� �/;$ 4O���5 �A!:  
U  20  ��T��� m (95���� G���\��9� 69EC  
U  30  ��T��� m (95���� G���\��9� 69ES  

10.2.4  �
 S�� TU1�� ��*@ AB�C����� ������� V% 9���� T
��  

 �/� <: �O/��9� <Ob�E 
\�: ��*/�O (O/t� \����� G���\��� P-�/'� iDE! ��)�
� g�?@ 
�&0 �A kH �_:A 
���
� G�@!
 ��Da�) 
\�:100 e.i.r.p  !"#$dBW .( m ��� ��\���� i�D�O �A <�= X��� +&a� m 
\�O>�� kH ]-�Rl� ��� X\j�! 45 �Y�&���

Meteo-04-13

FIGURE 4-13

Examples of Doppler velocity data estimates during a thunderstorm event
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 \\���� �J* 89: +�YA 6w*)(5g_�� ��\���� 
��0 (�) ��"K 45 .( (O�ZR�� G�@/a�! ��\���� G_�! �?�� q�� ¬ G��$ ����!
 �yA <5 2��� �5 45 (�"0��� kH (�9y�"��� G�>�?#��� <5 (O�ZR�� G�@/a� |�w* �/� �A &�	 BM0/�� ���� M�O��� �A &�	 ("-�/�5

� 89: b�EPI���� �Y�&��.  

3.4   ����� ����	 
������)WPR(  

 2�3! (�-���� q���a� m ���$�� ��	 m! (9�¯� b7 q���a� m �O�9� (O\/"��� 4��;a� 89: �/R�9� ��O��� �O/R� G���\�� �"��D�
m�R�� /t� m C��TK�� <5 �'�)�H &�	 
&-���� 
�y���a� (0�T�� <5 (;�0&�� G��O>t� S�E (T)�/	 . 6)��� �n=!14-4  
�/�

(O��\�� 
���a  �O/R���O���.  

  

 

  

���/�5 ���	 �O��� �;$ (�0��5 89: ���&0 B+�Y�� �O��� ���0 6w* 45 (*��;5 �O��� �O/R� G���\�� �O�>5 <5! . 89: 
!_:!
IOA �'�"��)� <�= B2�3 v� �;$ m (�D�-��� G�	��TK�� ���0! �/T'� S��� (O\/"��� (:�D��)&:�R�� �"N� B(�	3�t� h�/5A( B

X/t� %_Z�� ���;�)�! 
&��� C��TK� ���0! . �_Y <5 (�K������ 
���N� G�@�\ <: (9RJ5 G�5/9�5 ��/� �A �?��= �"E
�� &���� |�w* (��KHX/O\��U³/R�� )RASS(6.  

1.3.4 ;D$���� ��B���L�  

89: �"��Da� G��9T�5 �yA ()��&� ��5���	 (������ (�\��a� ����D* �A <�= B�"�"R�! �O��� �O/R� g�?t ��Z���� G� (R9o�Da� <5
[Gossard and Strauch, 1983]:  

  
2

22/16/1

const

z

C
  

T

t   A P
   SNR

n

sys

obszet λΔ
= (4-12) 

____________________ 

6  %
�&���� �'��� (�)* �
���� + ,
-��)RASS( 1�	�
' 1�#�-�  �2
3� �
4 5-* 6� ��
-�� �2

7� �2
3� �
4 8����� �9� &&���� : 1������
#�&���� �;7<�� =�� �	�	4��>�"�9?� �2

7� .�97<@�� �'��� (�)* A	��"+!#��B� ��2�#�� CD��� =�� ��
-�� �2
3� ���< ,
-�� . ������� EFG"

%
�&���� �'��� (�)* HIJ +�� 1�<�	� �J
� ,
-�� %
K� L@>7� �	M���JN� !#��B� ��2#�� ���. 

 

FIGURE 4-14

Photo of wind profiler installation
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d�$: 

 

t
P: (9)�a� 
�&;�� 1)/�5 )x�/��	( 

 Ae: (�9�J�� (��J�� )G�@�&��	( 

 Δz:
 

(*���)� r�J���� )���5��	( 

 z: r�J���� )���5��	( 

 λ: (@/a� �/� )���5��	( 

 tobs: &���� M0! )1)/�a� &O&�( )W�/n��	( 

 Tsys: |�w��� V�K/K 
���$ (@�\ )<J9���	( 

 
2

n
C: ��5���	  ���'�)\��	A �!&	( 

 F��O B(�\��a� ��� m!��5���	 v_;�D5 ���'� r�J����	 (T���5 (O/0 (J��! �*A b7 \\���� <: .�O�;� \\����	 ���;O �5 �E &@/O! v� m
 V�K/I�� <5 (5�� ([�D5 �"�� &�@ ���	 6"R5 ��\�� ��)�H g�?@ m |�w��� V�K/K 
���$ (@�\ �A b7 B(@/a� �/� �R�:

(IJo�a� G�\\���� m (�*/��� .IOA (N�� (�\��a� ���! v� (TO�� X���! BX/t� C��TK_� `�T��� +&a� ��� m 2�3 �/�O �A
v_�� ]9;O  X!�DO +&5 kH ��O��� �O/R� ��\��� G�@/a� �/� ���Y <50,2-10 m )30  kH1 500 >����Z�5 .( �A ´$_O!


bR;�� G�@/a� �/� 89:! `�T��� +&a� ��� h��Y m (@!>9�� <: (����� 
���N� i�D	 (:�D	 \&��O C��TK��.  

1)/�a� M0/�� ��Jo�	 V�K/I�� �	�;5 
���
� (�D* (������ (��5>�� (*���)_� �"��Da� (@�$ �J�! . V�;�*�	 i9T�� V�J��)� <�=
 (��E��(������ ������� G���E��  <5:  

U  £(�)�! (���  
U   G�I���� ������ ��: \\��! (���: 
!�3 
�&0)PRF (£(T)/�a� 
�&;�� <5 
\�O>9�  
U  £(9O/� (@/5  
U   G�I���� ����� \\�� d�$ ��\���� C�0 G�:�J��� +&5 89: G��9":)PRF (+&a� m |��H �E��5 kH X\jO �B  �y�����!

 &-����/��5!r�J���� 4	�5 � v���D* r�D���	 ��"D�O X/t� %_Z�� m.  

 
�&;�� ��Jo�	! 
bR;�� G�I����	 (���Ta�	 V�K/I�� �	�;5 
���
� (�D* (������ (O\/"��� (*���)_� �"��Da� (@�$ �J�!
2��� (#��* (T)/�a� .
b�E ��T* (�) (������ (O\/"��� (*���)�� P:&�D�! .��)� <�=!�J<5 (��E�� V�;�*�	 i9T�� ��� V  G���E��

(������ �������:  
U  £(�)�! (���  
U   G�I���� ������ ��: \\��! (���: 
!�3 
�&0)PRF (£(T)/�a� 
�&;�� <5 
\�O>9� (I���� 1ZK!  
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FIGURE 4-15

Wind velocity vs. altitude
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FIGURE 4-16

An example of a wind profiler radar network
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5 �����  

�! �/O>J9��� G���� 89: |�w�*�	 d�� �?T;�9� p�� �/R��! ¬���� V�ªA <5 &O&��� m (�!��5 (O/t� \����� ���/) �H �?oD��D

� 40�/5! (������ S�R��M*��* . 
&���5 89: �/?"t� \��:� �"E�/R��  i�D�� V�T7 �?�9: �?wO p��! 1-��l� 89: (*/9a�

+�Y�� �;T�� ���/� ��	! �9n�� V�T7! �TD�� 
���$ G�@�\!.  

 
\���5 (�9��) �/� ����! B�0A ���	5�"��� 8;9� ��A b7 v� ��T��� 4)�!)�Y¯�! ^N� ^	 2�3 ��E �H! ¦$ (97A m q���5 i
 p�� ����� �T) 
���$ G�@�\! ^E�F�� \�5�!  B��Y&�� i�) <5 ��: i���O �5! G�	�Z�� q-��$ \&� p�� �/R�� P�! B¬����

/������ 
���� i�D	 b�E ���	 �/?"t� �� 6�?O A&	.  

�� 
>?@A �?9#D� p�� G�*����� h��* P)�)A ���	 �n� ��A /� �/R�� ��� i97A 6DO �5! <5 �¸�� M�! P-�a� >�N� m �����)
 �*A 89: ^RRo�a� b7 <5 bn��� �F��O X��� \\���� S��" >�N�P-/I�� " ���!"��X/O\��" . ���/*! ���/��� ��� <5 &O&��� �A b7

O�ZR�� G�@/a� G�\\�� <5 (:/"� ��"��)�	 �?@��*H 6�O 6w��5 ���	 �/?"t� �?�9: 49TO � p�� +�YA (*���)��	 !A ��&$/� (
+�YA G�)��;	.  

 ��"��)�	 2�3! BX/t� �?�_7! (�K��� 
���� �TD� V�IJ�� <5 &�	 <: �����)�� �A 4)�! ��T* 89: %!��a� <5 ���!
v�&@ (������ G�\\���� )VHF (\����� m (�[A \�\>O! P)�)A �!&	 49TIO BS�T�� m ��9��� q���a�! (O�ZR�� G�@/a�!  (�9�Z����

�! B(O/t� \�����	 (9R�a� �/����!  6?� kH ��/��� (�Z	! ���a�! �;T��	 (9R�a� ���/��� 
&$ <5 S�Jo��� �@A <5 �"�)
�	 j�����! ���0��5! ���yz! ���a� bZ�� P"9:.  

�, B�"� j�����! �;T��! ���a� ��9� 
bY�� G�/�D�� m �&?� X��� �/?a� |&;��� �H  
bTl� �;T�� ���/w	 G����*
� 2�3 m
)b��:��! S��/���! �O>Z�� �Ta� ( kH b�E ���	 \/�O B\�R�0��!  �o��� 89: v��9) �yj� p�� &���� G��9": V�IJ�� <5

(O\&��� h3�"��� m �?@�5\H!.  

 B4)�! ��T* 89: (9"��Da� V�IJ�� <5 &�	 <: �����)�� (T�*A <5 ����� ����! �[!�������	 
��
	 ����
	 �������	� 
 ���� %����)� (�9��D�� (5&l� ���H m ��)��= ���9��)EESS(. 

 �"�O!�������	 
��
	 ��)�
� 
>?@A �!\ <5 ���;�)� 
>?@A ��"��)� . 
>?@A ��: d��� X��� r���
� 6�O!�� ���;�)
 (IJo�5 
�&0 G�O/�D5 89: 
\�:! BP���� ���	d���� &�0 (�-�O>�J�� G��9"��� ���	 (�)�)�� G�5/9�a� �"�� p��! Bv�&@ . <5!

�!�3 ���� (5�'� �-�Da�G   �R�5� kH b�O X��� G�\\���� ��	 C��7 !A B(���5 (�-��"�E \�/5 \/@! kH b�� p�� r���
�
\\���� G����
 X/t� %_Z�� G�g�7 .����7 !A 
���
� 
/0 �"��D�!  &O&��� (���5 G�\\�� m+&5  (��l� G�g�Z�� ��	 &@�/�

) (9n5�� <5 �[ G�y/9a�! (	/����(�K�/�� (�?�0/5! �?��"E P� �5! . �IJ	 (������ G�5/9�a� <5 (�)�! (9���� �����)� <�=!
�� �����)�� 
>?@Aº9D  (�	�y (�-�O>�� ]-�RY ��\&� p�� \\���� G�0�T* m)t� ^*���P�O> (� p��!  B�JZ{� �A !A �&�� �A <�=

+�YA G�0�T* m (�-�O>�J�� ]-�Rl� ��� »D��D� �A <�= � �"E .G�bZ�5 
&�	 ^�5 \\�� m 
���
� 
/0 1���� &0!B ! �"��D�

\&��a� (�/?�� ������� (;	�Ta (5g_�� G�\\���� <5 &O&��� .�� 
\&��a� G�\\���� ��"��)� F��O! (J9�oa� ]-�Rl� ���;� (��!�� (��;�

���� �TD� ! X/t� %_Z9�.  

 S9��!�������	 ����
	 �� �����)�� <:º9D ���/D�� ¼5 89: v��5 ���;�)��! ��)�
� 
>?@A �"�O �!�� r/��� �/�	 .
�?9�;�DO X��� �DJ* /� 
���
� 
\�: �)�O X��� ���D��! .�0 1����� �����)�� �"�O! h�/5A /9: �n5 ����� �T) ]-�RY ��

(O��&a� (	�Z�� m ��#��� (��nE ��;O �A <�= �"E ��O���! �����.  

+�Y�� (�-�IJ�� G�5&o9� (�D���	 ��T� p�� 29�E �?DJ* �E��a� �"��! &�	 <: �����)�� p�J� (�D���	 q��/��� (��D5 ��T�! :
T}! ���/D�� G�T} ^	 �\���a� �Y�&����� G�\\����	 ��)�
� G�O/O\��V�IJ�� m !A ���� 89: (5�;5 M*�E V�/) B+�Y�� ( .

 &O&�! 
�&;�� <5 &N� ��)A 89: <O�Y¯� ^5&o�Da� 45 q�D����	 
\�: �R�� (�!��5 G���;� �E��a� ��� �$ P:&�DO!
\\����! M0/�� 6)�;�! P-�/'� ]-�RY.  
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D� p�� �/R;�� �@!A ^	 <5 �E�*!�� �����)�� ���/) 6º9D  ����� ��A B��T��� (�)�� ("R	 �' p�� 29� �"�)�! &�	 <:
�@��Y <5 !A ��T��� �Y�\ <5 V�/) B���� 89: (5�;a� ��)�
� 
>?@A <5 (:/"� <5 6E���a� r���L� . ��)�H g�?@ ��E �3H!

I� ��� ��I�� q�9O P�� 
�&;�� <5 PJ�O �5 �&RO � &$�! PK�A p�� G�)��;��	 ��I�� q�9� �A �?��= 
>?@�� <5 (:/"� ���
������H 6E��� i�D	 �Yj� .���! �5��  (��n��� (���: (�	�n�� (5&l� d	 �n5 �-�Da� ���	 (9R�a� G��Z�*�� ��)A /�)HDFS( B

 v�&@ �O���� ��T��� G�;��T� !A)UWB ( +&a� 
bR0 1-����� !A)SRD (!A  1-����� (��T�� !A (�"9��� !A (�:��R��)ISM .( <"��!
��&$/� (O\�J�� �?R-�RY m ���! ��� ��)�
� 
>?@� (�-�IJ�� (��n��� m (9��a� . ��� (��nE G\�g �"9E v�&�;�� 4K/�� \�\>O!

|�'� �Y�&��� G��$ ��	 M9#) &0! B(T����� (�K��� 1-�����.  

�� <5 &O&��� 6��D�!��5���� G� p��! ^�5 \\�� m ��&�� <�= p�� (����T�� G�y���*�� ��� m (J9�~ G�O/�D5 89:! (�-�O>��/�t�
�� (��Y 
&O�� G�J��/, 6D�� . �@A <5 <5�>�5 ���	 (O�ZR�� G�@/a� S�� m (J9�~ G�\\�� m G�)��;��	 |��;�� PZ��O ��'!

m G�[�Da�  <5 (O\�� ([�D5 �E i�)! &O&���  _o�)�! B�?�5�	 (����T�� G�y���*�� ��5����G�  <5 (:/"� �E m (���a�
G�)��;�� . \\���� G�0�T* <5 ��T* 89: �yjO &0 X��� �Y�&�9� <�= B2��� (#��*!"��º9D " r/"� 89: �yA `����	 �� �/�O �A

X/t� %_Z�� G�*/�5 <5 ^�5 �/�a ���;��.  

� 
>?@A h�!gA (��$ m! 6�O 
���
� M*�E �5 �3H &O&� v���D* �?D�� <5! (�!��5 
���
� ]-�RY (���� �/�� B���;�)��! ��)�

� |A 6�9) ���	 �'��;�)� .�� G��R��� 6w* m �?���R�! V�TY�� S�E i���)A �!���� G���;�	 (9��$ G�)��&��!O/O\�� b7 B(

 �/�� �5&�: ���!&@ PJ��� G���;��� ��� �A(�/?� �'��;�)� 6�O p�� G����
� S9�~ ]-�RY . (��$ m 1�I��	 4;O �5 ���!
�� �����)��º9D  �����)�� g�?@ 6"{� p�� (����T�� 
���L� 
\&¥� b7 (���T�� i�D	 �Y�&�9� (K�: �nEA F��O X��� &�	 <:

P���T�� r���L� v�&@ �Jo�a� 
�&;�� +/�D5! �?9�;�D�� P���T��.  

�� �����)�� 
>?@A G�*���	 ��I�� q�9O �A v�&@ (IJo�5 ���O/�D5 M*�E �H! �Y�&�9� <�=!º9D m <"�O FE�� �Tl� �A b7 B
 ��� ��9� <5 (R9o�Da� G�@����)�� `����	 �/��! B(���� G�*��	 ��A 89: (���l� G�*����� ����:�! �Y�&��� S�E |&:

(���Y G�*����� .i97A m! �� �����)�� 
>?@� <�= � BG��N�º9D  4�� <5 G�:���
�! (����T�� G�:���
� ^	 >�� �A
�?���R� !A G�*����� m V�TY�� S�E `����	 <�= �! B��D*
� . <5 (O�0/��	 1���O G�*����� (5_) 89: «�JN� ��� ��'!

Y�&��� G�O/�D5 89: (5��� \!&$ ��� F��O! B�Y�&���<����� M0/�� m &�$/�� �N� `!&�� +/�Da� 89: +/R;�� 
�&;��! � .
 /O\���� �-�/� |��$A <5 &O&��� kH 
���
� <�=! p�� 
>?@� 
�&;�� \!&� ^��D���)�
� ���� (5&o9�� 
>?@A (O�"N (T

�� �����)��º9D  ��T��� �Y�\ <5 V�/) �Y�&��� <5 !A�@��Y <5.  

�� G�/�D�� m!�/����	 (��l� G�;��T��� m (O���"9a� h�/5��	 (95���� i�D�� G���\�� ��"��)�	 |�"���� &O�>� B
bY . PD���!
���a� bZ�	 (��l� �/���� ��� m +/R0 (O/�!A ���a� |�w* m i�D�� �!&� �I�A 6?J� (@�N� . P@/�/����� |&;��� kH (��K
�	!

�� G�/�D�� m ��&?� X��� �/����	 (9R�a� G�@���$�� F��� B(O���"9a� h�/5��	 (95���� G���\���� 
bY>J¥�  �O/T� kH 4�\ X���
(O���"9a� h�/5��	 (95���� i�D�� �O/R� G���\�� . C�0 P)�)A ���	 �Z��!35  >����Z�@)��T*Ka   ( C�0!94  >����Z�@

)��T*W(���$ G���\���� ��� ��/� �"E B v������a� ��� m ^n$��9� B(�"���! (�:/��� (�$�* <5 B(5g_�� G�5/9�a� 4 . ��� >�"��!
 �?"#$! PK��� ��#I�� <5 ��9;�� ���y��! (������ (�-�IJ�� �?�*���)�! (O/t� (	/���� G�*/�5 V�gH 
b���� �?��)�D� G���\����

��9� 
g��� 
�\A �?�5 ��� G�¢ �?9E! B���D* bZR��i�D��	 (��l� �/ . (�E�5 <5 !A (9;��5 !A (�	�y (R�5 <5 �Z�� �A �?��=!
(�-�I� G�R�5 !A (�-�I� .  

1.5 �� �����	
���
 ������� ������� ������ ����� 

 r���
� ���0 F��O��º9D (�K��� 
���� &��� v�&@ (¢�$ 
�\A (O�ZR�� G�@/a�	 . ���� %����)� (�9��D�� (5&l� �Z��!
)EESS(  X/t� %_Z�� <:! ���� �T) <: 
�\�R�� (����T�� G�y���*�� ���0! ���;�)� M""� (��9) 
>?@A . ��� ���/� �H

 \&: 4K!! r/* >�� p�� P� ��/0! (����T�� G�y���*���� <5��5����G�  ���� �T)! X/t� %_Z��	 (9R�a� (5�'� (�-�O>��/�t�
)�9n��! B����� B���� ( SR� p��|�w* ����/X/t� %_Z��/�����z! G�T�¥�:  
U  ��5���	G�  �9n�� V�T7! ��":! &�9t� +&5! 1�¥� ��O� 
/0! ����� �T) 
���$ G�@�\! (	���� (	/��E ���� �T)

 10�D�!B½ B��b7! B���� 89: �Ta�  
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���N� G�@�\ 4��;"E B
 (�-�"����! (�:���
� (�$���� <5 (5�'� G�g�Z9� >�E���� 4��;5!)<O�/9���! g!������ &�DEA! �!g!�� B��n5.( 

;� ����! (��J� �/�� p�� i�D�� ���� M*�E �H! ¦$ B���� ��&5 <5 X/t� ��_7! ���� �T) &�� (O�ZR�� G�@/a� G���
 M� G�\\�� m b�E ���	100 >����Z�@ . �� ���� &��� (�D���	 (Z��	 (�[A �' �;T�� M*�E �"J�E &���� 89: 
�&;�� ���!

 <5 �nEA60 ��TZ� ���� �T) <5 (-�a�	 ���$�� (����7 m i�D�� . G�)��;�� �YA <�= B
�/E�a� 
�&;�� ��� kH (��K
�	!
����9D��?��� V/I	 1���� � ��� M0! XA m (O�ZR�� G�@/a�	 ( .�� �����)�� F��O!º9D  (�-�� (5�� 
�\A (O�ZR�� G�@/a�	

a�! (�0��a� m! ���a� 69:! (O/t� \����� m ��"��)�� ^������ �D)(�"9���! (�9�Z���� G�;��T��� ( p��! (�a���� (�TZ��� kH h��� p��
�?�9: &"��{O �A! ���{� �A <�= .  

1.1.5 ����� �� 	
�
��
��  

5/": 6��D�! v��� <5 &O&�����5����G�  m ��&�� <�= p�� (����T�� G�y���*�� ��� m (J9�~ G�O/�D5 89:! (�-�O>��/�t� \\��
^�5 . S�� m (J9�~ G�\\�� m G�)��;��	 |��;�� PZ��O ��'!(O�ZR�� G�@/a�  ([�D5 �E i�)! &O&� �@A <5 <5�>�5 ���	

G�[�Da� ��� <5 (O\�� . 6)��� m 2�3 \�! �"E X/t� %_Z9�  �R�5�� ]-�RY 6D��!1-5  <: (�����  �R�5�� G�!��	
_Z�� G�g�Z� P�->t� ^*���\\���� &O�>�	 v�bnE &O�>�O X��� V�a� ��² ®��,! BX/t� %.  

  

  
 

G�\\���� �I�A ����Y� 1���O! �� �����)_� ("-_a�º9D X/t� %_Z�� ]-�R² b�E ���	! &�	 <::  
U  &��� G�\\�� ����Y� 6�O��5���	G�  M� �TD��100  B�&�5 S�KA X/t� %_Z��  �R�5� �#DO d�$ B>����Z�@

 %��E!A ��� &$�! \\�� 1)/�5 �5�� |>9O!)octave( ½ £  
U  &��� G�\\�� ����Y� 6�O��5���	G�  �/� G��N� i97A m! (;-�� (O���	 X/t� %_Z��50  G�!�3 �Y�\ >����Z�@

X/t� %_Z�� G�g�Z�  �R�5��. 

 �!\ (���a� G��D��! G�\\���� \��1000  �!&t� m >����Z�@1-5 . �/� (RRoa� G�\\���� i97A �"��!100  \!&$ >����Z�@
 
\/@/a� (5�'� (�-��"���� G��E�"9�  �R�5�X/t� %_Z�� m .  
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Zenith opacity of the atmosphere due to water vapour and dry components
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 �!&t�5U1  

�� #�$���� ��"%&'(� �)%�* ����"�� +�!�� ��, �-�"'� ../&�� ��0�)�1��  2�.1000 3$/4���5*  

../&�� 7�)� 

)3$/4���5( 
�"' 7�):�� ��	�)�� 

)3$/4���;((3)
 

����</�� ��'��=�� 

1,427-1,4 100 (27)  �
��� ��
� ���	��� ������� ��	�
 ���������� ��!"��# �$%&� '!( 

2,7-2,69 60 (10) ������ ��	�
 ���	��� 

4,4-4,2 200 $%&� '!( �
��� ��
� 

7,1-6,7 400  $%&� '!( �
��� ��
�)*+,	- .( 
10,7-10,6 100  '!( �
��� ��
� �$%&� '+
 ��0��� ���� �1%��� �2�3�� ��!��

������ ��	�
 �$%&� 

15,4-15,35 200 (50) �!�� ����� 
�� 

18,8-18,6 200  2�3�� ����� 
�� �$%&� 1%�� ��0��� ���� ��!�� 

21,4-21,2 200 45�6�� 706�� ��� ����� 
�� 

22,5-22,21 300 (290) 45�6�� 706�� ��� ����� 
�� 

24-23,6 400 45�6�� 706�� ��� ����� 
�� 

31,8-31,3 500 �
��8� ��
� 9�%:� �!�-��� �;����� ���:�� 

37-36 1 000  �$%&� '+
 �45�6�� 706�� ��� ����� 
�� �$%&� 1%�� �2�3�� ��!��
������ ��	�
 

50,4-50,2 200 O2)�
��8� ��
� *��:�( 
59,3-52,6 6 700(1) O2)�
��8� ��
� *��:�( 
92-86 6 000  �2�3�� �1%��� �706���!��. 
102-100 2 000 N2O 

111,8-109,5 2 300 O3 

122,25-114,25 8 000(1) O2)�
��8� ��
� *��:�( �CO 

151,5-148,5 3 000 �;����� ���:�� 

158,5-155,5 3 000  = >?��+ *+,	��� �;@ ��;����� ���:��1  �+��+2018 AB��� CD E�����(� 

562F.5	+����� '5�	� F�. 
167-164 3 000 �;����� ���:�� 

191,8-174,8 17 000(1) H2O)*��:� G
H� ��	�
( 2�3�� �1%��� �70( N2O �O3 

209-200 9 000(2) H2O�O3�N2O 

232-226 6 000(2) (5 500) 70(�CO 

238-235 3 000(2) O3 

252-250 2 000(2) N2O 

277-275 2 000(2) N2O 

306-294 12 000(2) N2O�O3�O2�HNO3 �HOCl� 
334-316 10 000(2) ����� 
�� *��:�O3 �HOCl �H2O�706�� 1%�� 
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���
������� ����� ������ �: ������ ����� ������ !"
�� �	�# $%����� �%&���� 

 

 �!&t�5U1 ) ���.( 

../&�� 7�)� 

)3$/4���5( 
�"' 7�):�� ��	�)�� 

)3$/4���;((3)
 

����</�� ��'��=�� 

349-342 7 000(2) CO �HNO3 �CH3Cl �O3 �O2 �HOCl �H2O ��;����� ���:�� 

706�� 1%�� 

365-363 2 000(2) O3 

389-371 18 000(2) ���� 
�� *��:� 

434-416 18 000(2) �
��8� ��
� *��:� 

444-442 2 000(2) 706�� 1%�� ����� 
�� 

506-496 9 000(2) O3�CH3Cl�N2O �BrO �ClO 

568-546 22 000(2) �
��8� ��
� *��:� 

629-624 5 000(2) Bro�O3�HCl �SO2 �H2O2 �HOCl �HNO3  
654-634 20 000(2) CH3Cl �HOCl �ClO� H2O �N2O� BrO �O3 �HO2 �

HNO3 

661-659 2 000(2) BrO 

692-684 8 000(2) ClO�CO�CH3Cl 

732-730 2 000(2) O2�HNO3 

853-851 2 000(2) NO 

956-951 5 000(2) O2�NO�H2O 

*  �I�J� :�������� LMN� ��1:�� ���	�OP�� �� 
�ON�(J� �QQR��S�6 T#1� U�V W
�:�� T�X �G��Og/�  ����� = ��������5 
�� 
�ON�(J� ��YZ�� �������� LMN� ���	�O�� F� 1+[�# �	+����� '5�	� F�S�6 W
�:�� T�X � CD �%\	��� ':�� ]� �^_

ITU-R RS.515 .  

 

(1)
 (�) �Z�� ��T��� G�/�;�� <5 &O&��� ���. 

(2)
 (�) �Z�� ��T��� �����)�� 
>?@A <5 &O&��� ���. 

(3)
 `O� =]QR�� ������ ��	�!�� a�!��� �O( ,#�b�- ��.�8�.c(	B 4^�� �QQR�� a�!��� �O( *d	- ��.�8� e;@ =#. 
 

2.1.5  ��� ����	 
��
���  

 ���;�!��5���	 �TD�� G�)(:�)! ����� �T) 
���$ (@�\! V�a� ��² �n5 ��b7! B��T5�� �&�5! �O���( 8"DO �5 ����Y� PZ��O B
 G�/�;��"
������"  r���
� ���;�&O&� (��: &O&��� v�"w��5 v� S�� 89:(O�ZR�� G�@/a�  ^	1 !90  >����Z�@) \\�� 1)/�,

&$�!/&$�! %��E!� .(&@ q�0\ ���	 G�\\���� &O&� P:&�DO � �5�� �A b7 v�� G�y���*�� ��\\����	  v�bnE �y��� � (����T� .
�� <5 &O&��� �5/": 6��D�!��5����G�  \\�� m ��&�� <�= p�� (����T�� G�y���*�� ��� m (J9�~ G�O/�D5 89:! (�-�O>��/�t�

^�5 . ^¢��� m \��! ���!2-5 !3-5 <O�9�� � V�gH (O�ZR�� G�@/a� m (����T�� G�y���*�� (�)�D$ �_n=�� <5 &O&����5����G� 
;�! (�-�O>��/�t� v�\\��9� . ���0 P� ���"9�� 
���$ (@�\! 
&� G�&$! ��� m |&;�! B^�5 �R�: v�O���$ �9)�O X��� r���
�

G�@�&� 4�a� �R��9� (�-�O>�J�� 
���N� G�@�\! �)�{O X��� r���
� 
&� ^	 ����0� ���� �� 
���N�.  
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1.2.1.5   ��� 
���������� ���  

�� <5 &O&��� ���;� G�T�¥� �/� &�	 <: �����)�� |&o�DO��5����G�  ���� �T) �/� ��;� p�� 29�	 (?�����) V�a� ��² �n5
�O��� (:�)! ��T5�� �&�5!(�� ��E! B��5����G�  �DJ* 1�¥� (��$ ���	 G�5/9�5 ��/� p��) ($/95! 1�¥� �T) 
���$ (@�\ �n5

1�¥� ��b7! B����� &�9@ (��nE!.(  

 6)��� ^�O!2-5 �� V�gH ���"9�� 
���$ (@�\ (�)�D$��5����G� 1�¥� �T) �/� (�-�O>��/�t�:  
U   
\�: �Jo�a� \\���� 89: G�)��;�� ����1,4 £1�¥� ($/95 G�*��	 89: �/RN� >����Z�@  
U   (	��0 G�)��;�� <"I�6  (�D���	 (�)�D$ �I�A >����Z�@ i�D	 (T�D	 ([�D5 �"� ��A b7 B����� �T) 
���$ (@�&�

 (	��0 G�)��;�� ��"��)�	 �?�_o�)� <�= p��! �O��� (:�)! ($/9a�1,4 ! >����Z�@10 £>����Z�@ 

U  >�N�  ^	17 !19  BX/t� %_Z�� V�5 ��²! ����� �T) 
���$ (@�\ �0A �?�� �#DO d�$ >����Z�@O�n5�� >�N� F�� 
����� &�9@ \/@/	 !A B�TD�� C�0 ��O��� (:�D	 
����5 1���O X��� 1�¥� �T) <5 ����*_� . 
���$ (@�&� �A �"E

£(9-�D�� i�D9�! V�a� ��o�� `��
� +/�¥� V�gH (�)�DN� ��	 1�¥� �T) 

U   (	��0 V�a� ��o�� `��
� +/�¥� ���0 <�=24 i�D�� ���0 ^$ m >����Z�@  C�0 ��9: �/RN� <�= (9-�D��  
36 £>����Z�5 

U   G�\\�� (D¾ F���)6 !10 !18 !24 !36 >����Z�@ (�� &O&��� (O�!�K��5����G� (�"�?a�.  

  

 

  

2.2.1.5 
��� ��� ��� 
����  

 �T) ]-�R² �R�O �"�� ���a�! ��5>�� X�R�: m b���� <O���9� v��w* v�&�;�� �nEA ���� �T) �/� &�	 <: �����)�� F��O
 ����) �9n�� �?�TZO p�� q���a� ^	 S9��/(O��&a� G�	�Z��! X���R��! &�9t� .( kH �'/�! ��0 
���
� ��� B2�3 89: 
!_:!

1-�)/�� <5 &O&��� F: G���*� &0 �/�� �����)�� g�?@ :! �9n�� �,�! BP)�)A ���	 (	����/ ³����� V�TZ��! B&�9t� !A! %_Z��
�9n��! �Ta� ���$�� ��	 m! Bi�D��! X/t� .� �R���� �5A <5 (T)�! ��� (�D���	 �*A /?� B����:�� m �YjO �A PZ��O X��� W�n�

���)�H © X��� r���
� 89: �yA �� �/�O �A ������� <5 &O&�9� <�= 1-�)/�� ��� . 
���$ (@�\ (	��9� �/��) B��na� ���) 89:
D�� (*/�Y! (	���� (	/�� +/�}! (	���� 
���$ G�@�\ %_�Y�	 (J9�~ ���a(	���� (��E��! �T . ³����� V�TZ�� ([�D5 ���;�) �"E

Meteo-05-2

FIGURE 5-2

Sensitivity of brightness temperature to geophysical parameters over ocean surface
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������� ����� ������ �: ������ ����� ������ !"
�� �	�# $%����� �%&���� 

 

 ��n�*�� �&�5! (���J��� |�&�*� �_Y <5 ����	! ³����� V�TZ�� 
���$ G�@�&	) ���) 89: B10�D�� V/I��	 (*��;5 ����*�� (�D*
��na� .(G�\\����	 
���
� 89: ������� ��� �� �yj� p�� i���)�� 1����! .)��� ^�O! 63-5  <5 &O&�9� (O����a� (�)�DN�

����5����;�! (�)�)�� G� v�G�\\��9�.  

 6)��� ^�O �"E3-5 P9O �5 89: �/RN� PZ��O �TD�� �/�! ��&�:�� (T)/�5 (;T�5 m �*� 89::  
U   (	���� (	/�� ���;� �Jo�5 \\��) (	��01 >����Z�@ (£  
U   (	��0 G�)��05  kH10 ��� �O&;�� >����Z�@£ (	���� (	/�� ([�D5 ���0 &�	 G�����9� (�-��$�� (9� 

U   V�a� ��²  �R�5� 
!�3 (	��0 ��\\��) 
\�:19-18 ! >����Z�@24-23 >����Z�@ (£ X/t� %_Z�� ([�D5 �O&;�� 

U   (	��0 \\��37  �-�D�� i�D�� V�5 �O&;�� >����Z�@) ��"��)�	18 >����Z�@(  G������� (��	 !A)�"��)�	 �10 >����Z�@ (
 �TD�� (*/�Y) ��"��)�	1 !5  !A10 >����Z�@.( 

 \\�� F��O!85  !A >����Z�@90  G�\\����	 +�Y�� ([�Da� ������� 4�� 6��;� 6�O �A (TO�� B�Ta� 10�D� (�0��a v�&�J5 >����Z�@
(IJo�a�.  

�� �Da�	 ���;�� g�?¿ M*���)� p�� G�)��&�� M��yA &0!X/O\��  (O�ZR�� G�@/a�	 G�/�;�� \&��a�)SMMR ( �O/R��� g�?¿!
 (O�ZR�� G�@/a�	 �����)��	  �l�)SSM/I (�?�_o�)� <�= p�� +�Y�� G�bZ�a� <5 &O&��� ���� �A 89: . (@�\ �"��!

 �TD�� 
���$)��A b7 V��"N� M� G�)��;��	 (*��;5 (0\ �0A �/$A 4�� m ���;�� 
�&0 �' �;T�� ( (�O�0 
��0 ��"��)�	 2�3!
 <519 X/t� %_Z��! �TD�� G�[�D5 6��;� ���5
�	 �/�O �5&�: >����Z�@.  

G�/�0 
&: ��"��)� ��JO ���! B�9n�� �?�TZO p�� q���a� (�0��5 6?a� <5! . (@�>� +&5 ��E! �9n��! &�9t� ^	 >��"��� PZ��O!
�9n�� .�	 (9R�a� 
���
� 1����! �/9��� |�#$A! �9n�� G�;�� (���	 . h��s �5�� �A M	�n�� <5 BG�5/9�a� ��� �n5 89: �/R�9�!

 
\�: �/��! BG�\\�� 
&: kH19 !37 !90-85 >����Z�@.  

  

  
 

3.2.1.5 ����������� ��	�� 
�� �� ���!��"� ��#$� %&�'�(��  

���$ �Z�� v��a�: (�-�IJ�� G��E�a� 89: (9"¥� G���\��9� r�J���� ���0 
>?@A v� (0/��5 ���� �T)! G�T�¥� �T) �/�
 ���a� 69:! G�T�¥� 69: m (5�� G�;��T�	) 4@��3.2.5 .( G�*��	 ��"��)� ��� BX/t� %_Z�� <: 6@���� ��D�*�� ��yz (��g
!

�� G�)��;�� <5 (:/"#, �'�"��)� P:&�DO r�J���� ���0 
>?@A <5 (0&�� (���:��9D (	��0 (O/*�n�� (18,7 !24 !36 >����Z�5.  
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FIGURE 5-3

Sensitivity of brightness temperature to geophysical parameters over land surfaces
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�?@ 2�"���� A��/> �5�. ��'��>�D)' 7	� ��<�E3��	��� ��/&;F�*�  
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 G�\\�� (D¾ <5 G�)��;	 <5�>�5 ���	 (*���)�� X�!�I�� <5 B���D�� �?D�;O p�� G����
� m G�[�Da� S9�~ ^	 >��"�9�!
�0�� �: (J9�~.  

3.1.5 )�$�� *&��� 

�� �����)�� 
>?@A >�"��º9D  (�)�D� r���
� ���0(�)&�'� �?�*���)�	!.  

1.3.1.5  %���+,-��./� 0��1 

��� ��� <: 
\�: b����� 6�O��5���  
���N� (@�&� ���� �0A �*A 89:ΔTe �J���DO �A �����)�� g�?t <�= .ΔTe /�:  

  

τ
α

=Δ
B

Τ
Τ

s

e
              K (5-1) 

 d�$: 

 B:  ���;�)�� g�?@ ��T* (�) (Hz) 

 τ:  h�5&*�� 
���(s) 

 α:  g�?@ |�w* M	�y  ���;�)��)(9������	 1���O( 

 Ts:  V�K/K 
���$ (@�\ ���;�)�� |�w*(K). 

2.3.1.5  0��1 2345� 6$�� 
7��/-��. ΔP 

�?J��O �A �����)�� g�?t <�= p�� 
�&;9� bZ� �Z�A /� ��� . \&s!ΔP (������ (�\��a�	 :  

   BΤkP
e

Δ=Δ               W (5-2) 

d�$ :  

k  =(J/K) 10
–23

 × 1,38 : M	�yBoltzmann  

 iDs!ΔP  ��"��)�	ΔTe . ]0���� ��;�Da� m!Ts  ��E!ΔTe ) (�\��a� 4@��5-1 .( C�D$ PZ��O ��9:!ΔP ("�0 ��"��)�	 
ΔTe v�&	 (�/;�5 �/�� (���N� ��@/�/��� <5 ΔTe . Bh�5&*�� 
��� \�\>� �A �"�¥� <5 B��/�a� �J* 89:!τ B ��@/�/��� �/T�	

v_�;�D5 &�	 <: �����)�� )v_n5  |/?J5"pushbroom .("(�/;�a� (�9�;�Da� G��0/��� kH v�\���)� h�5&*�� 
��� ����Y� PZ��O ��9:!.  

3.3.1.5 %��
89� %'����"� 

� \��	�� (�-��y G�)��;�� (��$ m��5����G� �;	 P-�/'� (��� �A |�: ���	 F��O B�TD�� ("dB 3–  (K���Da� (*���)�� \&� . m!
� \��	�� (�y_n�� G�)��;�� (��$��5����G� IOA 8:��O �A PZ��O BX/t� %_Z�� v�P-�/'� �/} �/� 89: (��/T�� (*���)�� . ��� F���!

 V�\A! V�K/I��! \\����	 (T���a� X/t� %_Z�� ]-�RY �"�� 
&;�5 (J��! (��/T�� (*���)�����;�)�� g�?t ��T��� (�).  

4.3.1.5 :��
'"� 2��� 

 g�?t (O���N� V�K/I��! P-�/'� �?�"¹ p�� V�K/I��	 (?����� (O���N� G�y���*�� r���
� ���;� ���;�)�� 
>?@A ����D�
���;�)�� . (�-�/���� V�K/I�� G��O��� ��J� <�= B�� ��/��� © p�� 
���
� h�5\H �IJ	! r/"� (;�0\ G��O&;�	 |��;��!

(�@��l� (O���N� ����*�� V�K/K 
�&0! ���;�)�� g�?@ V�K/K . g�?t (5g_�� M0/�� (�"E (��D	 ��	 P� h�5&*�� 
���!
�� ��/� p�� 
���
� �5&�� ���;�)�� .IOA h�5&*�� 
��� F���! v��� �����)_� v�5�� v�����5º9D 9�R$ P�! &�	 <: �Y�� 
&;�5 (

&���� r/K/, q9��O �"�� ��:�)! �����)�� g�?t �Da� �����! (�)&�'� (*���)��  �Y ���	 ����:�� m.  



72   ����� ��	
���
������� ����� ������ �: ������ ����� ������ !"
�� �	�# $%����� �%&���� 

 

4.1.5  �� ���!��"� 2345� %&$����"� ;�<!��� =#�>?@+  

�� �����)�� 
>?@A ��* 6�Oº9D ���/D�� 6w* <5 ^95���5 ^:/* 89: P)�)A ���	 :G�3 ���/D��  �Jo�a� PK��� ��&a�  
 G�3 ���/D��!�;�Da� ��&a� ���� (�D���	.  

1.4.1.5 ABC8D� EF��� ��
D� ;G���  

 �"��� 45 (�5�>�a�! (IJo�a� (��T;�� G���&a� m ���/D�� 6w* �"��D�) �T) <5 (T;* XA 89: ���D�� q9s d�$ ��&5 m B_n5
PD"��� P9¥� M�0/��� �J* m ����( Pa���� +/�Da� 89: (*���)�� (���: (���	 G�*��	 V���0� . �&�5 <5 G���&a� ��� (���� &�!

���;�� ����� .�5/O �/RN� 6�O! v� �E ^��a�: ^��TZ� 89:12 &$�! ���) ��"��)�	 8R0A &�E (:�) .���$ q9�! v� ���0 
>?@A
 �!\ G�\\���� 89: (95���� r���
�100 ��&a� (IJo�5 ���/D�� 89: >����Z�@ . (	/�� kH P)�)A ���	 2�3 i�) \/�O!

��D* (IJo�a� G�\\���� m ("-_5 (�)&�� (*���)� 89: �/RN� v���;�Da� m bZ�O &0 4K/�� �A b7 B(������ G���&a� <5 .  

2.4.1.5 ��2�H�+D� ;G��+ 
�I� %�+8���  

�� �"�� p�� 6w��� �"��D�!
�;�Da� ���/D 6�90
� +/�D5 89: (*���)�� (T)/�5 !A (IJo�5 G�*����� 4"t ���� (�D���	 . �!
(9"��Da� G�>�?#��� G��@/�/��� �H ������� �&�5 m &s .v��O�;� (:�) SR* �E 6�90H �E m G�*����� 
\�: 4"�!.  

5.1.5  %�+����� %�8H��� ����J�  

)�� 
>?@A i97A �"��D�!�� �����º9D  ����� P�!�~ �D5 ����� ���� ]-�RY �O/R�� M""� p�� (O�ZR�� G�@/a�	
) 6)���4-5 ( bw��� ���� 89: >E�"�O)���D�� 45 &5���5 ���� �/�O Bv_n5( «�J�$�� �TD�� G�)��0 bDJ�� (�D���	 6?a� <5 �*� B
	89: (�	�y PK�A x�;)H (O!�> �?9E �Da� x/TY �/� .! S�! +�@ 6)��� m ����� (��!�~ �Da� G�!\A ()&��4-5 .  
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FIGURE 5-4

Typical geometry of conically scanned passive microwave radiometers
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 (O\���:�� (�)&�'� ]-�Rl� P� ���!) r�J��� 89:803 69E:(  
U   V��g PK��� x�;)
� (O!�g ·9��55  (@�\  
U   x!�oa� SR* (O!�g ·9��46,7 bw��� ���� <5 (@�\  
U  �Da� (�) :1600  69E);�! v��Da� ������(�"DO �� B  x/TY 89: 
&$�! 
�\�	 |/��� m ^�95�E ^��TZ� ��"I	

��9���! (T)/�a� �����.  
U  ;�! ��D����� 6#$ <O���O v� <5 
\�: BP-�/'� 6#$! \\��9�50  69E&�: 6,9  kH >����Z�@5  69E&�: 89  >����Z�@

)<O��5 P9�J�� ��T0 ·9�O P-�/� ��)A 89:(  
U  G������! �Da� 
��� ����Y� 6�O  89na� h�5&*�� 
���! (95���� (�TZ��� ��"K �@A <5 P-�/'� (O�Z�) ���0 (*���)� `����	!

r���
� (v�&�;�� G�>�?#��� G\�g �"9E B�?�� ���;�� 6�O p�� G�\\���� 4�� m.  

	 BG�;��T��� ���� (O/*�n�� G�*����� b�/�� bw���	 (?����� b7 �Da� G�!\A ��"��)� <�= �"E <5 X/t� %_Z�� ��yz i�) &�
��\��9� r�J���� G�)��0 . (*���)�� ^D� (�Z	 �Y�&��� G���;� ��	 �O/T� 6�O B���/D�� ¼5 89: G�!\�� ��� 4K! bD���!

(IJo�a� G�\\���� 89: P)�)A ���	 (�-�IJ�� . �&	 
bZR�� G��-�/'� <5 (�	�y G�;�J� ��� �����)�� 
>?@A �"��D�)!
/�
b���� �Da� G��-�.  

 r/* <5 �����)�� g�?@ �H"push-broom) "��Da� �/� 89: (TY �"�O �����)_� |�w* /� v� ���	 �?����� © p�� 
>?@�� <5
 6)��� m 2�3 �?wO �"E (�-�IJ�� (�E�a� q�9� ���� 45 &5���55-5 .(�E�a� (9$� V��yA �TD�� <5 (J9�~ q���5 %����)� 6�O!. 

 r/* <5 r���
� ���0 g�?@!"push-broom "����5 /I: XA �� ���! v�5�� (�E�) 
�\A /� . g�?@ m (�D�-��� (���l� �n"��!
 r/* <5 r���
� ���0"push-broom " /� �"E 4	���5 ���! <5�>�5 ���	 ��±���0� 6�O �Da� 1Y m G_�D���� 4�� �/E m

�����)�� 
>?@� (�D���	 ��N�  
>?@A <5 r/��� ��' r���
� ���;� (*���)�� G��&0 m 
\�O>�� ��� ���O! BP��*���a� �Da�	
�����)�� . r/* <5 �����)�� 
>?@A ��"��)� <�=!"push-broom " G�@�\ 4��;5 G�)��0 ��� �, G�;��T��� <5 &O&��� m

1�¥� ($/95! (	���� (	/��! X/t� %_Z�� m 
���N�.  
  

  

Meteo-05-5

FIGURE 5-5

Typical geometry of pushbroom passive microwave radiometers

6)���5-5

�� ������ 	�
� �
��� ����
���� ��������� ��%+,�� -��.'�) �./ 0*"push-broom"  
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6.1.5 ;	�
���# )�$�� *&���  

�� �����)�� 
>?@� �Y�&���! V�\�� bO��5 \����9D (��/��� m ���� %����)� (�9��D�� (5&l� m (95���� (�-�IJ�� G��E�a� <5 (
ITU-R RS.1028   (��/���!ITU-R RS.1029.  

7.1.5 � $����� EKLK 0��H����������� M�N� =L<��  

 ��0 <5  �R�5_� G���z ��&��)� P�->t� ^*��� �?�� ���O p�� \\���� G�0�T* <5 &O&��� 89: PD����Z5!�?��� S�T�� X/�s
 X/t� %_Z�� G�g�7 ��	) 6)���1-5 .( G�g�Z�� ]-�RY ���/w�� ��� �?�� �&� p�� G�\\���� \&�!) ��n5O2 BO3 BH2O B

ClO .(�����$ (@�\! �>�E��! g�Z�� (���T	  �R�5�� �5��5 1���O! . G�)��;	 |��;�� <�=!��9) <5 G�\\���� ��� �/$ (E���5 (
� G�@�\ 4��;5  _o�)� (�-�IJ�� G��E�a� 89: (�/"¥� G�R�a�! 
���N/(R�"a� G�g�Z�� >�E�� !A . (�D���	 (5�'� ������� <5!

�� �����)�� 
>?@�º9D  �!\ G�\\���� m (95���� &�	 <:200  ^	 ^#�DE�� ^*� G�\\�� �E�* B>����Z�@50 !70  >����Z�@
 89:118,75  89: V�a� ��² ^*� \\��! B>����Z�@183,31 >����Z�@.  

g�Z�� <: �&RO!  (@/a� �/� 89: ]�"a�λ  (0�T�� r���H)\\���� �J* 89: ( 
���N� (@�\ 45 i)���O +/�D,T  �&�5 45!
���R�5� α = f (λ) . (�\��a� m \�� p�� (0_��� ��� m 6���O!)5-3 ( ��*\A :  

  Ll ⋅α= (5-3) 

d�$: 

  l::   
���N� (@�\ 89: g�Z9� PJ�T�� ���"9��T 

L  = 2 – k · T/
� 

λ
2:  \/)�� /I�9� PJ�T�� ���"9�� T (W/(m

2
 · sr · Hz)) 

k =   1,38 × 10
–23: M	�y Boltzman’s  (J/K) 

  α: g�Z�� ]-�RY \&� )O2 BCO2 BH2O BO3ÀH B( 

 m v��"�?5 v��!\ ^#�DE��! �/	���� &�DEA W�y �[! ���y� ��g�7 i�9O!�� �����)��º9D  ���7�(O/t� \�����  �[>�E�� ��
 X/t� %_Z�� m �"?TZK!)���5��	�   �R�5�� �&�5 ��\&sα (�95��	 ¬���� m ^�!��5! v��O�;� ^�	�y .  _o�)� <�= `����	!

-_a�  �R�5�� G�0�T* m G�\\���� S9�~ 89: r���
� G�)��0 <5 
���N� G�@�\ 4��;5 (") (	��0 V��"N� �!\ (;T�a� m 
\�:
15μm   (	��0 (O�ZR�� G�@/a� (;T�5 m! B�/	���� &�DEA W�n�60 ! >����Z�@118,75 ^#�DE!�� >����Z�@.(  

IOA 4"�! v�/t� %_Z�� m (�-��"����! (�:���
� (�$���� <5 +�YA (5�� G�g�Z� (��l�  �R�5�� G�0�T* m r���
� G�)��0 X
*��$A S9��! v�*��$A! >�E���� d�$ <5 v� ��>�E�� �?¹ +�YA)H2O BO3 BCH4B CIOB ÀH( . �5�� P:&�DO B(��N� ��� m �A b7

�� >�E���� 4��;5  _o�)� �@A <5 X/t� %_Z�� 
���$ G�@�\ 4��;5 (���5�)A�G�g�Z�� ��' (�/?�� (.  

1.7.1.5  �� M�N� =L<�� *��+���O��� %��@+%&�<��� ��5�D�� %  

�� 4Og/�9� ���0 /� X/t� %_Z�� F)P)A�  (:�)! 
���N� (@�\! 1ZI�� �n5 %_Z�� ��� \/"��  (�-�O>�J�� ]-�Ro9� 

+�YA ]-�RY! �/9���! B�!g!�� >�E��! B�-�D�� V�a� +/�}! B�?����! ��O��� .�� X/t� %_Z�� b	�D5 �H�)A� () p�� G�!\��
 |/;���na� ���) 89: BX/t� %_Z9� FD�� G�)��;	 ( P)�)A ���	 �"��D�! Bbw��� ���� m �#�� �����)� 
>?@A P�

�� 4��;a�  _o�)��)A�(	/��9�! X/t� %_Z�� 
���$ G�@�&� ( .������Y� 6�O \\�� G�/�0 �"��D�! (;-�� (O���	  %���A �Y�\
t� %_Z�� m V�a�! ^#DE!��  �R�5�X/ . |/)��� m \��!6-5  kH8-5  G�\\���� ��/¿  �R�5�� %���A ���	 ����J�

 �!\ �?��*�� (�D�-���200 >����Z�@ . (	��0 V�a� ��²  �R�5� S�T� v�&@ |�'� <O����� �/w$�183 ;�! >����Z�@ v� (�Y��a� (;T�"9�
(�9¥� �;T�� %!�w�!. 
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Passive sensors requirements in O  absorption spectrum around 60 GHz

(U.S. standard atmosphere - Absorption model: Liebe, 1993)
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O  absorption spectrum along a vertical path around 60 GHz
2

(multiple absorption lines)

Meteo-05-7

115.25 115.75 116.25 116.75 117.25 117.75 118.25 118.75 119.25 119.75 120.25

T
o
ta
l 
ab
so
rp
ti
o
n
 a
lo
n
g
 a
 v
er
ti
ca
l 
p
at
h
 (
d
B
)

Frequency (GHz)

120.75 121.25 121.75 122.25

US standard atmosphere 76, Liebe, 1993

FIGURE 5-7

O  absorption spectrum along a vertical path around 118.75 GHz
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)
\&��5  �R�5� x/TY(  
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�� 
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2.7.1.5  �� ���� ����	
�� 
��� ����� 

�� FD�� (��$ m!P)A� g�?@ ��;O BV�IJ�� <5 X/t� %_Z9� (J9�~ G�\\�� 89: r���
� ���0 ) G�@/a�	 !A V��"N� �!\
v�&@ 
bZR�� (89:�� kH �TD�� <5 X/t� %_Z�� ([�D5 4��.  

�&R�!  (;�� �E);�! v��?:�J��� (���l (�?��R�5� �&�5! (�9¥� �����$ (@�\ 45 i)���O ���	 (0�� r���H .  �R�5� 6�O!
 
&:�R�� (0�T��)r���
� ���0 g�?@ ����	( �->@ v� 
&:�R�� G�y���*��  �R�5�	 ���!&	 (;�T�� |/;� �"E B��9��� G�;�T�� %�� <5

89JD�� G�;�T�� <5.  

�5\H �H p�� ��@���� (J��! kH X\jO! (��¯� ��� ���O ���D�� kH  ���� �T) <5 ��Da� �/� 89: P:���
� �;��� (�\��5 h
;�! X/t� %_Z�� G�;�� <5 (;�� ��� (��D��� ([�Da� SR� v�IOA �n� p��! �?:�J��� v� (�K���� (*���)��)���)A�( ( g�?t

�����)��.  

� (J��! 
!�3 4;�!u�a� \\���� m  �R�5�� �&�, 1����! G�:�J���� <5 r�J��� XA m ��@��� .��R�5� �#DO p�� \\���� &�:! v�
���� �T) <5 (�O�0 
!���� �/�� B�IJo�5 . 89:A <5 (�O�0 
!���� �/�� B��J��5  �R�5�� ��� �/�O X��� \\���� &�: �5A

X/t� %_Z�� .0 <5 &O&��� ���Da� �5&O! \\���� G�/�) 6)���9-5 ��na� ���) 89: . ��T* �Y�\ (;-�� (O���	 ������Y� 6�O!
 �TD�� <5 v�V&	 X/t� %_Z�� m G������ �I�A 89: �/RN� �@A <5  �R�5�� G�O/�D5 <5 (�)�! (9���� PTZ��  �R�5��

bJ)/����D�� (;�T	 V�?�*�!.  

 6)��� m \��!9-5  ��T* m �"�O (O�ZR�� G�@/a�	 
���N� (@�\ ���0 ���Da 
\/?�5 (���@�� S-��!60 >����Z�@. 
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FIGURE 5-8

Water vapour absorption spectrum along a vertical path around 183.31 GHz
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(�[�� ´$�  G�/�;9� (��l�1 )23,8 >����Z�@ (!2 )31,5 >����Z�@ (!15 )90 >����Z�@ .(�!\ i�9� (O/*�y G�/�0 ��H v��"�?5 v�
�  _o�)� (�9": m^#DE!��  �R�5� S�� m 6�� p�� G�)��;� . P)&�'� &���� (�$�* <5 V�\�� �J* �' �/�O �A PZ��O ��'!

�Y�&��� <5 (O�"N� �J�	 4�"�� �A! r���
� ���0! . 6)��� <5 �?wO9-5  �A:  
U   
��;��1 V�a�  �R�5� 
!�3 <5 (�O�0 . &O&�! B(O±��� 1Y �/� 89: V�a� ��² +/�} r/"�  _o�)� �"��D�!

+�Y�� G�/�;�� m (5g_�� G����R���.  
U   
��;9�2 V�a� ��²! ^#DE!�� <: (����� ("E���a� ��y¯� <5 �&0 �0A . 4@�a� P�! ���� (O±�� 89na� 
������ 
��0 ��H

��	+�Y�� G�/�;9� (�D�.  
U   
��;�� S���D�15  6�� p�� G�)��;�� <: �/T'� ��yz <: 6@���� �/9��� (��g
 �"��D�! X/t� %_Z�� m �-�D�� V�a�

+�Y�� G�/�;�� m .  

3.7.1.5  �� ���� �����
�	
�� 
��� �����  

�� 4��;a� |&o�D��)A� P)�)A ���	 (	/��9�! 
���N� G�@�&� ( �;T��	 X\&��� j����� h3�"�� G_Y&5 �?�JR	)NWP ( p��!
 �E 
&O&@ G�)��;� h���6 �0�� 89: G�:�) . �;T��	 X\&��� j���9� (�a���� h3�"��� |&o�D�!)NWP ( �;T��	 G�j��� 4K/�

 ^	 �!����5 !10  ·9�� (����Z@ (*���)�	! |�OA50 69E .90
� h3�"��� q��T� 2��E &O�>�O A&	! (0\ �nEA G�j��� 4K/� (�9¥�! (�"�
 (����Zt� �?�*���)� ·9��)10 �0A! 69E ( bR;�� +&a� 89:) <56  kH48 (:�) .( 6)��� m �?wO!10-5  G�@�&� (�E�a� G�)��;��

Meteo-05-9
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FIGURE 5-9

Typical weighting functions for a microwave temperature sounder operating near 60 GHz
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��:��0��� ��'4�=� ��>>����)��"E0�� 	
�9 	F
��GH�"�������( 

 ������1 :GHz 23,8)��	� 
�� ��
�( 
 ������2 :GHz 31,4 )�������(  
 ������3 :GHz 50,3   
 ������4 :GHz 52,8   
 ������5 :GHz 53,6   
 ������6 :GHz 54,4   
 ������7 :GHz 54,9   
 ������8 :GHz 55,5 )���������� ��(  

 �� �������9  ��14 :56,9  ��GHz 57,7  
 �� �������16  ��21 :60,3  ��GHz 61,3  

) �� �!"�58,2  ��GHz 59,3(  
 ������15 :GHz 89)#$�� ���( 
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���N�)K (�� ���;�� g�?@ <5 (�a����º9D (O�ZR�� G�@/a�	 )AMSU-A( �E �A� 89: �Yj� G�)��0 �"��! B12 v��O�;� (:�) .
 (;�� m G��N� i97A m ^#DE!�� <5 ����*�� kH (��KH �TD�� <5 ����*��! ����*�� G�)��;�� ��� m &Á!5  �/� 69E

 �TD��) 6)���9-5(.  

 

 

 

 6)��� m �?wO!11-5 
���N� G�@�&� (�E�a� G�)��;�� B)K (�� ���;�� g�?@ <5 (�a����º9D  (O�ZR�� G�@/a�	)AMSU-B( B
 �E �A� 89: �Yj� G�)��0 �"��!12 v��O�;� (:�) .�� ���;�� g�?@ �Z�O !º9D  (O�ZR�� G�@/a�	)AMSU-B( g�?@ 45 B

�� ���;��º9D  (O�ZR�� G�@/a�	)AMSU-A(B bJ)/	!���� (;�� m V�a� ��o�	 �����)�� ^D��� . r���
� ���0 g�?@ &��O!
 89:183  ��9��� 
���N� G�@�\ B>����Z�@)`�;�F�� �/9��/�¸�� �/9�� ( �5&�: (T)/�a� �/T�� x/TY 89:! (O��&a� q���a� m

bJ)/	!���� <5 ��9��� G�;�T�� �/�� (IJo�a� ���"9�� 
���$ G�@�\ &��O! B�TD�� C�0 &��O g�?t� �/�O! (��@ ) �/9��
�IY�� (��9��� G�:�J���� /� r���
� �&R5 �/�O! (���: (	/���� �/�� �5&�:.  

 �;T��	 X\&��� j����� h3�� �"��D�!)NWP ( P->t� �K�J��� G�\��5Navier-Stokes. Z�� G���z PE�� ��A �,! X/t� %_
\��	�� (�y_y k!�� 
�/Ra� 4��;a� (�:/�� (�D���	 (���: (�)�D$ �' ��� Bb�E ���	 ���;�)�� (5&��5 . S�! &0!Lorentz  ���

(9��a�  �IJ	 �K�! ���	 �DJ� M���A p��"8K/J�� (O�w* ." �;T��	 X\&��� j����� h3�� h���!)NWP ( i�)�/N� FEA kH
�Z��� 
�&0�?9.  

   

Meteo-05-10

NOAA-16

25 March, 2001AMSU-A Channel 3

FIGURE 5-10

Global composite of temperature (K) measurements from AMSU-A
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 6)���11-5  

0����;�� �5���� 0�%�:� 1���2� )K ( 4��;�� >�6% ?� ����.����@��  �/�$��� 0�%����)AMSU-B(  

 

 

 �;T��	 X\&��� j����� h3�� �/�� P��!)NWP (3�"��� ��' ���;�� G��!\ <5 4����! ^D� X�!�I�� <5 �/��) B(����� �nEAh 
 �E6  ·9�� (*���)�	 ! �9E ¬���� m �0�� 89: G�:�)50 ! (�a���� h3�"�9� (�D���	 69E10 (��9a�! (�"�90
� h3�"�9� 69E . m!

 �E G�5/9�a� 89: �/RN� X�!�I�� <5 �/��) B��;�Da�3 v��O�;� G�:�).  

4.7.1.5 �����  �����
!� "#$%���&��  '�(�) * ��+���� ,-.��/�+ 60 #0�1���%  

�H  �����)�� 
>?@A i97A��º9D  ���;� M""� p�� (O�ZR�� G�@/a�	����5����G� bJ)/	!���� m/bJ)/����D�� �?9E G�!\A ����	 
bw��� .�"��D�! v_���� v����*���5 )v����$ ( (�� <5 !Apush-broom )v_�;�D5 ( 4��;�5 ��D, �D"9�89: +/�D5 P"��* (�D���	 
(:�D� ���D�� X��� �"�O ���� bw��� .��/O! ��� ������� �I�A ��� (O±�9� )FOV (�I�A! 1)/�5 (�:/�� G�*����� .G\�!!  m

 �!&t�3-5  (	��0 (95���� 
���N� G�@�&� FD�� 
>?@� (O&�9;��� ]-�Rl�60 �Jo�a� PK��� ��&a� ���/) ¼5 89:! >����Z�@.  
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�!&t� 3-5  

A8��B� �� C��� 1!6%� �/:��;�������  33���� D:� E F�:% 1G$��� H������60 !"�#�$�%.  

��J�B�  �K�*�K�� L���  
)F����M( 

�NO ?� L���   
Push-broom )FP5;���( 

��� ;	E0�� I	6J)'��(	)��( 400 15 

;��9  K	��J��(s) 0,2 2,45 

�6$  LM�"N� (cm) 15 45 

�EO ��JP� ��Q��� R	SdB 3)�	*���	�(3,3 1,1 

���	�=� TO ��Q��� R	S)�	*���	�( 50± 50± 

B�4  LM�"N�(dBi) 36 45 

;���:�� 5"&H�� B�4(dBi) 10– 10– 

�O	U  ��'V�(%) 95 < 95 < 

�J	:��� W	�D�� X	�$(K) 0,3 0,1 

���  Y�����(km) 2 300 2 300 

�3. ���J R	����(km) 49 16 

>�O R	����/Y@ 30 90 

 

5.7.1.5 ,)��+ ��+���� ��2���� 
��� ����� �3�4 �5����� 6�%�7�)  

�"��D� b	�D5 X/t� %_Z�� (��$ G�@/a�	 (O�ZR�� )MLS (p�� &��� %_Z�� X/t� m G����� ��"�� 45 G�;�� ��� %_Z�� 
()��&� G�;�T�� 89JD�� ��9���! <5 %_Z�� X/t� d�$ �:�J�� (T�*�� (9R�a� V��"����	 (�-/I�� �yj�� v��yA v�b�E 89: ���5 ���� .
�!&� ��*\A 6�A ]-�Rl� G�)��;� G�y���*� r���
� ()�"�a�:  

U �"��DO �/�A ��D5 ^D��� (�:/* G����
� 
�\�R�� <: G�*/�a� (T�D��� G�3 >�E���� �Jo�a� m %_Z�� BX/t� 
��R�� FD�� v���� 89: G�:�J���� ��9���.  

U \&� �� (*���)���)A��� (O±��� ��#,! X/t� %_Z�� m P:���
� �;��� �IJ	 (P)A� P-�/?9� . m %!��5 ��n5 \�!!
 6)���12-5.  

U \&� (*���)�� (�;��� (O\���� 89: 1Y (O±��� ���	 P)�)A (T)�/	 ��� (O±��� P;��� P-�/?9� 4;����! 6@���� <: (E�$ 
���D��.  

U \&� (*���)�� (�;��� (O\���� 89: 1Y (O±��� ���	 P)�)A (T)�/	 �;��� P:���
� �Y�\ %_Z�� X/t�. 
U �/�� (�J9l� (�-�IJ�� 89n5 G�)��;� £����*��  
U �0G�)� r���
� (K��5 �Y�&�9� ���	 b�E i�D	 G_�/�� (�9��D��.  

M;9�A!  b	�D5X/t� %_Z�� (��$  |�: 
�5 �!� (O�ZR�� G�@/a�	1991  (������ S-��/��	 |/;�!:  
U �D5  X/t� %_Z���)A� ^	 �!���O X��� r�J���� +&5 m v�15 !120 <O&5���5 ^���� m 69E£  
U �!���� �� (*���)���)A� 4��;a� G�)��;� 
\���a� ()("�;�� SR�	 (���@���� S-��/�� ��T* (�) ( ^	3 !6  �"E B69E

 6)��� m �?wO12-5£  
U ·9��  
\���a� (�;��� (*���)��30 69E ���	 4��;�5 45 ���� &���� !300 ����� ��� �/� 89: 69E£  
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U 6�O  <5 �0A m (95�E 4��;5 89: �/RN�50 £(�*�y  
U O6�  &����X���N� ����* X/t� %_Z�� (��N  m5  (O�ZR�� G�@/a� S�� q���5) �!&t�4-5.( 

 

  

  

�!&t� 4-5  

��Q�� ?� R�:#� 4��;�� G���� S�T� RP$�� �O�M 13��.�� �/�$��� 0�%���� ����.�� U	�V�� ��)��  

��8�/!�O��T� 0�-�.�� 

 �W�)�� !�2�(GHz) X�W"�Y� 

(km) 

 �Z% &�[�[ \������ ]����
)^����( 

-"[� Y)\�� 60-50 70-30 (1% (2 s)) 

]���� �O�� 

119 

110-70 (2-10 m/s (10 s)) 

;���V� �*�> 100-20 (0,5-3 K (2 s)) 

O2 120-80 (3 × 10–3 v/v (2 s)) 

L��6E)=� R	^� 110-80 (0,3-1 m Gauss (10 s)) 

H2O 183 90-15 (1 × 10–7 v/v (2 s)) 

ClO 

205 

40-40 (2 × 10–10 v/v (10 s)) 

O3 90-15 (1 × 10–8 v/v (2 s)) 

H2O2 20-50-20 (9 × 10–10 v/v (10 s)) 

O3 

231 

90-15 (1 × 10–8 v/v (2 s)) 

CO 100-15 (1 × 10–7 v/v (10 s)) 
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FIGURE 5-12

Microwave limb sounding vertical weighting functions (based on a 1.6 m antenna at a 600 km altitude)
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��;O! ��t� &O&t� <5 b	�D5 X/t� %_Z�� (��$ G�@/a�	 (O�ZR�� G�@�\ 
���N� >�E��! H2OB O3B ClOB BrOB HClB 
OHB HO2B HNO3B HCNB N2OB  (���&�� G�g�7 �O/�! �!g!�� Â�"�*� 89: ��yz <5 �'�5! (O�/J)/����D�� ��*&�� G�;�T�� m

���/w�� ��� S�E! B���a� bZ�� P:���
� by����! .�"E ��;� b	�D5 X/t� %_Z�� (��$ G�@/a�	 (O�ZR�� )MLS (H2O   
! O3! CO2!HCN bJ)/����D�� (;��! bJ)/	!���� (;�� ^	 �\����� %����)�! ���a� bZ�� P:���
� by���� 89: ����yz!. 

&���! b	�D5 r���
� G�@/a�	 (O�ZR�� ����J� V��"�E �!g!�� ���;	 &O&��� <5 6�;�� (O��t� G�:/�����! G�g�7! ���a� m 
G��!&�� (�-��"���� p�� �5&� �!g!�� .��/�! ��� (:/"�� <5 G�)��;�� G�����Y� (5���  ���	 6?� V��"�E (;�� BbJ)/����D�� 
&:�D�! 89: bDJ� G������ (;�T�� ��� V��"�E m ´$_O bZ� XA ���	 
���a� G����*
� 4K!! �!g!�� (;�� m &��� p��.  

M��yA! R�� G�@/a�	 (�9��� r���
� b	�D5bJ)/	!���� (;�T� ��9��� G�:�J���� m V�a� ��² 4��;5 ���0 89: ���&0 (O�Z . F���!
 ���a� (��9;� 6?J� (�)�)A G�5/9�a� �������$��! "9: B`!&��v� �*�	 ��E <5 i�R�� v�&@  +/�Da� 89: �/y/5 ���	 �&��

Pa����.  

<�=! b	�Da r���
� G�@/a�	 (O�ZR�� 9�;�Da�(� �A &��� G�*/�5 G���! (���KH <5 V��"�E %_Z�� X/t� 89: G�\\�� +�YA.  

6.7.1.5   ������ ��	
����
���� � ������� ������ ���	����� ������� �������  

&���!  �����)�� b	�D5��º9D  (����T�� G�y���*�� 4��)(	/9Ta� ( ���a� (O�����!)(	/9Ta� b7 .( >��"��� |�: ���	 ����5�	 ���!
 ���a� d�$ <5 (:�D	 bZ�� ]-�RY ��! b�E ���	 ���;�)�� (5&��5 (T)�! X/t� %_Z�� �� G����
� <5 ^��J�� <O�� ^	

��5>��! .�	 ($!�Ta� �E��a� ^	 <5 �E�*! �����)�� 
>?@� (�D���	  �Y ����º9D  ��)�
� 
>?@A <5 b�E \&: &@�/�
 �����)�� 
>?@A ���0 (;T�5 �Y�\ 
�&;�� (IJo�5��º9D.  ��T��� 1-��* ���� B��� 
�&;�� (IJo�5 ��)�
� 
>?@A ^	 <5!

 v�&@ �O����)UWB (G�;��T���! (�:��R�� (�"9���! (��T��! )ISM (1-��*! +&a� bR;�� )SRD .(\�\>O! 4K/�� (�)�D$ \�O\g�	 
(��nE ��� 1-����� B(T����� � �"�) �*A! © ·�9���� <: G��$ (O&@ <5 �Y�&���.  

��'  �����)�� b	�D5 F�����º9D  �-��* �' �/�� �A <�= p��! v�&@ (IJo�a� 
�&;�� G�O/�D5 89: ¦$ �Y�&���	 �y���� (9?)
("�Y!:  

U &;�  g!�#�� � (9��K (O/�5 (�D�	 M*�E �H! ¦$ (y/9a� (�9��D�� G�*����� �A &E��%0,1  &��/�� (���E �/�� �A <�=
 G�)��;�� ��� m (;n�� �O/;�! B�;T��	 (O\&��� G�j����� m (�/�;5 b7 V�TYA����9D( �;T9� 
&O�J��.  

U �H  �Y�&���	 G�y�� �/�� �A �"�s p�� G�*���9� ����a� %�N�)�?����E� <�5A �H ( 6w* ��	 ���� kH PIJO &0
(:�D	 �/T�� p�� 
bTl� S��/��� ��	 ��J7H! �/T��� (nO&$ �;T�� .  

U �3H! 89: ������:� 6�O Bv�&@ �"�¥� <5 ���! B(y/95 G�*��	 ��A 89: G�*����� S�E 6�O ¬  PIJO! (���� G�*��	 ��A
(���Y �-��* kH �?��H &��DO X��� ��9���� .  

U (�D���	  (�0��5 �"�)�! ���a� 69�	 (��l� G�)��&9�"Pa���� ���a� bZ�" G����H bDJ� V/) kH �Y�&��� PIJO &0 B
���a� .  

\��!  ^���/��� mITU-R RS.1028 ! ITU-R RS.1029B  G�O/�D5��V�\ a�m (	/9T (�/�;a� �Y�&��� G�O/�D5! r���
� ���0 .  
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1.2.5 �
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��Z��  S�T�� \\�� <5 G�@���$�� S�! ¤&;� /� V>t� ��� <5��X/O\��  b	�Da� �"�)�! B(�-�I� (�E�5 <5 �����)�� 
>?@�
(O/t� \����� ���/� (�0��5 m (5&o�Da� . �n"�O! (��l� ���@���$� \&� p�� �?R-�RY! b	�D"9� 
&O�J�� G��J�� ¤&;� m %&'�

 4K/�� S�!! (���a� G�\\���� G�0�T* m +�YA G�5&Y 45 q��/��� G�)��&� (5g_�� �Y�&���! V�\�� bO��5 ��:! BG�\\���� <5
�E�5 <5 (95���� (T����� b	�Da� ^	 q��/��� G�)��\ ���	 <�������	 
��yH! B+�YA G�5&Y! (�-�I� G�  �-�Da�  

��!+�Y�� G��Z�*.  
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����! �¾ G��� (�D�-� <5 b	�Da� (T����� m ��� ���&��:  
,+��-� 1 :�.����/� �0�+�� 1������ �SAR U  ���	 G�5/9�a� 6E���! Bbw��� ��D5 <5 &$�! i*�@ kH (?@/5 b	�D5 P�!

���� �TD� ��\�� 
�/� 4K/� 
\�: ���H &��DO X��� 67���a� ��\���� +&R� <5>��! �/T��.  
,+��-� 2: 23456 7��& 8�+9�/� U P�! b	�D5 (?@/5 ����	 bw��� ��;� (0&	 M�0/��� ^	 �&$ ��)�
� �&$! ���;�)�� 

 _o�)� r�J���� (0&	 �TD� 1�¥� m ����.  
,+��-� 3: 23456 7��& �;����� U P�! b	�D5 (?@/5 /ª \��	A (J9�~ 89: i*�/@ ��D5 Bbw��� �"��D�! ���0 <O��� 
�&0 +&R�� 

&-���� 45 (O!�g &���� &O&��� ���� �O��� (�:�)! 89: �T) 1�¥� m ����. 
,+��-� 4: 1������ ���<� U P�! b	�D5 �D� ���	 &5���5 45 ��D5 Bbw��� ��;�! +&� ��\���� &-���� <5 �Ta� 10�D�a� 

&O&��� �&�5 �/T'� 89: �T) 
���� (�K��� &O&�!  ���'� Py_y \��	�� �/T?9�. 
,+��-� 5: 1������ ���*9 =>��' ?0@�� U P�! b	�D5 ��;� +&� ��\���� &-���� <5 i�D�� &O&��� 4T;5 ����*� i�D�� 

89: �T) 
���� (�K���.  
+�@!  �!&t� m (�-�IJ�� G��E�a� <5 (�	�¹
� b	�D"9� �"l� (�D�-��� G��J�� ]-�RY ]�o9�5-5.  
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2.2.5 ����!��  �	"�#$%&� �'�(��SAR 

1;�9� G���\�� (��J�� (�:��T��� v��/� �TD� ���� . \\��9� X>E�a� \\���� ����Y� 1���O!��X/O\��  45 ���� �T) �:�J�	
 �;$EM .�yj�!  \\��9� ��T��� (�)��X/O\�� 
�/R�� ��D��	 (*���)� m .!O�?w  m6)��� 13-5AB (I���� (�0>0>�� �"E �?wO m 
>�N� �J)�� (�) ��T* \\���� (9	�;a� .·9��! (*���)� +&a� )c/2/(BW sin θ),( Bd�$ )c (P� (:�) BV/I�� !)BW ( ��T* (�)

 \\������X/O\��B !)θ (x�;)
� (O!�g.  ·9�� x�;)H (O!�g m ��5 +&, (*���)� 89: �/R�9�!30  �A PZ��O B��na� ���) 89: B(@�\
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 \\���� ��T* (�) ·9��300 >����Z�5 . �?wO �"E (:�D�� ����	 
&$�! (?@ <5 1O���� (�:��T��� (��J�� G���\�� <5 &O&��� ÃI�!
 6)���	 2�313-5C. PIa� 1O���� (;T�5 �Y�\ �Y�&��� �\�R5 <5 �&R5 XA \��O!V  (��J�� ��\��� ���;�)�� g�?@ kH

(�:��T��� .�/�;a� �Y�&��� +/�D5 
�/R�� ��D��	 (�:/�� �/�;a� �/�&��� +/�D5 \&s! . 6)��� m �?w�!14-5  ���9� 
�/�
��� (��J�� ��\�� �?T;��� �\���! ��-��)H ^	 M�a�(�:��T.  
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a) Chirp spectrum b) SAR illumination swath
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FIGURE 5-13

Chirp spectrum and SAR illumination swath

f f0 – /2Δf f0 – /2Δ f

Meteo-05-14

FIGURE 5-14

SAR image of the Dead Sea along the West Bank between Israel and Jordan
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3.2.5  )*��+ ,�	� -�(.�&�  

��;� 1�¥� �T) r�J��� 
>?@�� ��� . �/R��!15-5 !16-5A( !16-5C(B 
\/?�a� ��0\! P9��D�� r�J���� ���0 g�?t (9n5A P� .
 \\��9� X>E�a� \\���� ����Y� 1���O!��X/O\��  �;$ 45 1�¥� �T) �:�J�	EM . bY���� �O/�� P-��n�� \\���� ��Z�� ���O!

XbJ)/*/O�� . C�0 G�\\���� ��"��)� F��O B��na� ���) 89:13,6  >����Z�@!5,3 P-��n�� \\��9� G�������� +&$H >����Z�@ . �yj�!
r�J���� ���0 (0\ 89: \\���� ��T* (�) .u5>�� %_�Y�� (0\ i)����! )Δt (��D�: 45 )BW (p��  \\���� ��T* (�) P�

��X/O\�� )RF .(�/�;a� �Y�&��� +/�D5 Br�J���� (0&� �/�;a� �/�&��� +/�D5 \&s! . 89: r�J���� ���0 
>?@A ��	 M)�0 &0!
 MZ9	 (0&	 1�¥� �T) ���/D�� ¼54,2 ��"��) .  
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FIGURE 5-15

Microwave satellite altimeter

Meteo-05-16

a) Illustration of altimeter return
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FIGURE 5-16

Illustration of altimeter return and spreading of return pulse
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4.2.5 )*��+ ,�	� ��/�0&� 

��/� ��:�)! �O��� ���� ��n�*�� ���0 
>?@A . \\��9� X>E�a� \\���� ����Y� 1���O!��X/O\��  �;$ 45 1�¥� �T) �:�J�	EM 
�w�a� (O!�g 89: ��O���! . 6)��� m �?wO!17-5 �O��� (:�) ���� (�D���	 �w�a� (O!�g 45 PJ9l� ��n�*�� +/�D5 <O���.  

  

 

 

�"E!  6)��� m �?wO18-5B  �O�!g 
&: m ���� �T) ��n�*�� ���0 g�?@ VPIO(�:�	 (J9�~ (�	�y . 6)��� m!19-5B  (5>$ VPI�
�D"9� (;�K  ·9�� �D5 q���5! bw��� ���� <5 (O±�9� ^�J9�~ ^�O!�g m �D5 q���5 ��n�*�� ���0 g�?t360  <5 C�;��	 (@�\

M"D�� (O!�g m bw��� ���� .��T* (�) ��/�!  \\������X/O\�� (5g_�� ���;�� (�9Y (*���)�.  
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FIGURE 5-17

Variation of backscatter with aspect angle

Meteo-05-19Meteo-05-18

Sub-satellite
track

Sub-satellite
point

Monitor
cells

Right wind vector
swath

Left wind vector
swath

Sea winds Orbit track

Nadir track
46° beam

Nadir

250 km to 800 km swath

Cross track

FIGURE 5-18

Scatterometer fixed footprint

FIGURE 5-19

Scatterometer pencil beam scan

–45°

–65°

45°

115°

135°–135°

600 km 600 km

175 km

800 km

40°

175 km

6)���17-5

?> ��-@� ��=�;�� A*�5> B��/4
�����
����/
�  

6)��� 18-5 

��=�;�� 7��� 8��< ��'�C �D1'  
6)���19-5

��=�;�� 7��� 8��3 �>
E F5> 

����� ��	�
)��
�����(
1-
ms 5,5����� �������� �  

1-
ms 5,5������ �������� �  

1-
ms 12,8����� �������� �  

1-
ms 12,8������ �������� �  

 �
��

��
�

��
	

��

 


���
��



 

(d
B
)

 

����� ����

 �����!"��

����#$����

���% &��

�!"��

'��� ���*
+,���� 

-.�� &���� /0�� �12������ &���� /0�� �12�

���� '���
+,���� 

�3��� ��45



����� ��	
� 87 

 

 6)��� <"I�O20-5  v��n5<: 
�/� ��\�� MT;��� <5 g�?@ ���0 ��n�*�� )NSCAT (�(	�Z ��O�5A m (O��&a� �!>5�� (�	/�t�. 

 

 

  

5.2.5 ������� ���	� 

|&;� (O��&a� q���a� m �Ta� 10�D� 89:  �Y ���	 >E��! B���� �T) 89: �/T'� �&�5 �/T'� G���\�� .  

1���O!  \\���� ����Y��� X/O\�� 45 �/T'� �:�J�	 X>E�a�PD�T�Za� ���� .(�\��5! 4T;a� PK���� ��n�*_� PJ9l� (	/��9� (O/t� 
(O!���� P�:  

  

4254625
// λπ=λπ=σ ZKDK WWb (5-4) 

d�$ : 

 

2

WK: q9��5 ��ja�	 X��D�*�� V�a 
�T;�� 

 D: �T0  
�T;��)|( 

 λ: �/�  ��\���� (@/5)|( 

 Z: �5�:  (�)���*���\����  

\�\>O!  \\��9� (�	���� 
�&;�� ��JR	 PJ9l� ��n�*����X/O\��. 

�?wO!  6)��� m21-5  PK�: 4T;5 <: ��n5P)A� ��\���� (�)���*� �5��� . +&5 (*���)� (;�I�� \\���� 
���H (I�* (�) ��/�!
(5g_�� ���;�� .v_n5 �/T'� ��\�� �"��DO! (I�*  �?��) ·9��1,5 μsB 89: 67��� <5 �A ��� ("�;�� <�= �A S9�� %_�Y�	 6w��� 

+�Y�� .s!\& +/�D5 �/�&� (�)���*� �/T'� ¶\�� B�/�;a� +/�D5 �Y�&��� �/�;a�. 
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FIGURE 5-20

NSCAT scatterometer radar image of the Amazon rainforest in South America
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6.2.5 ������� ���	
 ��
�� �����  

��/� ���� �T) 89: i�D�� (�)���*� \��	�� (�y_y 4��;5 i�D�� 4��;5 �O/R� G���\�� . 6)��� ^�O!22-5 v_�n� (�)���*� 
r�J���� �	�;5 PJ9l� ��n�*�� . 

 \\��9� X>E�a� \\���� ����Y� 1���O!��X/O\��  �;$ 45 1�¥� �T) �:�J�	EM �w�a� (O!�g 89: ��O���!.  

|&;�! �a�(�\� )5-5 (����: C�D$ +/�D5 
�&;�� 
&-���� i�D9�. 
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λ×

θπ
=

−
       mW (5-5) 

d�$ : 

 P
~:  +/�D5  i�D9� 
&-���� 
�&;��(mW) 

 Pr:  
�&0  ��\���� ��)�H(W) 

 G:  iDE P-�/'� )P"0�(  
 t:  (�) (I���� (μs) 

 θr:  (�)  P-�/'� (5>$dB 3 )G�@�&��	(  
 KW:  �5�: �g���� +/�¥ V�5 i�D�� 

 Zr:  �5�:  i�D�� (�)���*�(mm
6
/m

3
) 

 r0:  (��D5 +&a� )69E( 
 λ:  �/� (@/5 ��\���� )6)( 
 l:  
��DY 
���
� i�D	  �R�5� %_Z�� X/t� 

 lr:  
��DY |�w* ��\����. 

�"E! (@/a� �/� 4	�5 45 
&-���� 
�&;�� ]0���� B(�\��a� ��� m �?wO . \\���� �A �,!��X/O\��  B(@/a� �/� 45 v��D�: i)���5
 \\���� 4	�5 45 &O�>�� 
&-���� 
�&;�� �����X/O\��.  (��$ m!G��O>t�  
bZR��) |�w*Rayleigh( B&O�>�� 
�&;�� 
&-���� 45 \\���� 

(�	�A B%��KA �� (0_��� &"��� 89: 6#$ G��->t� ºD��� (*��;5 �/T	 (@/a� .G��-�/'! G���\�� �O/R� i�D�� G�V/�* (��*�@ 
(J��K 
�&;�� v�&@ ���� �>: 
���
� 
&-���� <5 i�D�� <: 
���
� 
&-���� <5 �TD�� VPIa�.  

Meteo-05-21

FIGURE 5-21

Synthesized reflectivity from precipitation reflectivity measurements
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7.2.5 ������� �	 
��
� �������� ������ �����  

\��!  (��/��� m �Y�&���! V�\�� bO��5ITU-R RS.1166 G��J� (J9�~ <5 
>?@A �����)�� (T����� <5 G��E�a� (�-�IJ��. 

8.2.5 ������� �!�"# $!�% 
��&�� )PFD(  

b��!  �!&t� m 
\��/�� (�-�IJ�� G��E�a� <5 1����� �����)�� 
>?@A <5 (J9�oa� G��J�� ]-�RY5-5 kH  <5 �&0 FEA �A
O/�Da� m (J9�~ �/��) ���� �T) 89: ��;�D� p�� 
�&;�� G�O/�D5 `����	! �)�{� p�� 
�&;��G� . �!&t� ^�O6-5  G�O/�D5

g�?t� ��' (O&�9;��� G_������ ���� ���� �T) 89: 1����� �����)�� g�?t 
�&;�� q�&� (��nE.  
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Example of cirrus cloud reflectivity
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>?@A �@A <5 (9"��Da� (	/9Ta� G�0�T��� �!�:! \\���� G�0�T*
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6 �����  

 G�*��	 4� kH h��� (O/t� \����� G�5&Y �A kH �!�� �RJ�� m 
���
� G�@ &���� G��9": ���� <5 (�-�* 40�/5 <5
V�/D�� &$ 89: �����! . G�5&Y <5 &O&��� 89: &"��O X/t� &���� |�w* ��� ��'!�� G��R���O/O\�� G�5&Y kH (��K
�	 (

���&�� ��� <5 k!�� �/RJ�� m �?J�! © p�� \����� G����5! ���/D��	 \�����.  

 (��n��� G�3 <E�5�� m <�� M0! C�0A m <-�	>�� 89: G����*
�! G�5/9�a� \����� m �/RRo�a� rg/O �A v�&@ 6)�N� <5!
 !A 
b���� (�*��D��(9�¯� b7! (�-���� q���a� m . m (O/t�! (O����� G��9"�9� 6:&�� ¤&;�� |>9O �, (O/t� \����� q���5 >�?� +�@!

¬���� V�ªA ¦� .�� G��R��� G�5&Y <5 (�)�! (9���� �IOA (O/t� \����� ���/�	 (��l� 4Og/���! d��� 6w* �"��D�!O/O\��(.  

1.6 ������� 	
� 

G�j����� \�&:H! �?wJ$! G�*����� 4� �?�D��O p�� (�[�� �J�	 G�j����� 4Og/� 6D�O . v_�JE �/?"#9� G�j����� ��� b�/� F��O!
 6?$�!�A (O�"N (5g_�� G�/Tl� �o�O �/?"t� ��¹ 4;� �A ��0 �/5��	 69��� �� B��!��� 3�;*�	!6���9��.  

6w��� <5 (:/"� �O/T� +�@! ��O/O\��(O/t� \�����	 (��l� G�*�����! G�j����� 4Og/�� �"��D� ^�D�� �!�, (RRo�a� ( . <5!
�/?"t� �?9"��D�� G�&�a� <5 ¶\�� &�9� �H h��� �! v�&@ `���� \\���� �"��D� p�� (��/R�� (:�3
�  �E�* B6w��� ��� 1D	A .

� <5 �/?"t� ���*
 6w��� ��� �"��D�! V�/) +�Y�� ���oa� ��	! (�)�;�� 
���N� G�@�\! G�*�I�J��! 6�\&� p�� S��/��
X��	 ���5 <5 !A (����� M*�E .(��Y G�&�5 ��"��)�	 2�3! 6R9� G�*����� ��)�
 ����: (��K�	 6w��� ��� ^D� <�= �"E .

= !A ���/�5 ���	 G�*����� b�/�� G�>�?#��� ��� 6�"R� v�IOA <�=! �\�� ·9�O ���*H G/R	 �'���H ^$ kH (�5�� 8;�� �A <�
�&} �T² !A P)�;�� �;T�� (��� �R�O  �Y . �?�� �, B(9;��a� !A (�	�n�� G�5&l� <"K �/�� �A G�5/9�a� 4Og/� G�5&l <�=!

(O����� (9;��a� (5&l� .���! P:�3
� d��� �_Y <5 +�Y�� 4Og/��� 6w* �Z�{� �"E W/O>J9)P9��D��! PK��� ( G_�/�� (T)�/	!
G�D��5 (5&l (T	�'�.  

�� G�\\���� G���\
� M9"��)� BG�/�D�� �!�,!O/O\�� ������ ��: m �Y�/�9� �;T��	 (9R�a� G����*
�! G�5/9�a� b�/�� (������ (
G��-�T9�! . �E�J�� (T)�/	! (��/� G����)�H 
\�: 6w��� ��� ��/�!)WEFAX .( ��)�H x��A kH 6w��� ��� <5 &O&��� M9;�*�!

��9: \�"�:�� <�= � X��� `���� \\���� (���T� ��w* P9��D�� ��)�
� �n5 +�YA.  

 m �	�;a�	 X��#��� ��"���� �_Y <5! B(�	�n�� (�9��D�� (5&l� 6w* �A kH |��l� m 
���
� PZ��O!����T� C )MHz 4 200-3 400( 
!�� ��T�Ku )11 700-10 700 >����Z�5 (v��a�: �"��D{�  ���/���	 G����*
� �?�� �, B���a�! V�a�! �;T��	 (9R�a� G�5/9�a� 4Og/��

^9"��Da�! (O/t� \����� G��E! 89: .��T��� |&o�D� p�� ���/D�� ��"��)� PD��O!C  �?�� i�RO p�� q���a� m (��Y (�[A
 ����*��)v_n5 (�-�/�)��! (O��&a� q���a� m 
�O>Z�� ��T5�� (+�Y�� G��R��� 6w* ��"��)� `����	!.  

2.6 �
������
�� 	
��� 

�� �A �"E B¬���� q���5 <5 &O&��� m (�5/��� 
��N� <5 V>@ P�! (����� ���/� G�*�I�J�� F��� j����� 89: &:�D� �A �?��= p�� 6w�
G��9�"a� <5 v�b�E v��&0! ��!��� <5 &O&��� G�;*A &0 ��/0! �?�0/5 &O&�! �?y!&� . (J�I�Da� G��J�� V_YH G�5/9�a� ����!

�/�&�9� �	�;��! ("�;�� �_5�� ��$��! B\!&D��! >@�/N� V��	! .m �5/": (�@/�!�&�'� 6w��� �"��D�!  �n5 ������� ��	 ���0
�� ���a� ���*
�! G�*�I�J��	 j���9� (O�!�K ����: �?9E! B�9n�� (9�E q":! ������ r�J���! �/T'� . 
&�J5 6w��� ��� F��� �"E


��/�a� (�-�a� \��/a� 6��;��.  

��&$/� (��O�5�� 
&��a� G�O�/�� m X/�D�� �?T)/�5 ·9�O ����KA G�*�I�J�� q�9� 4 v��O�;� ��!\ ^O_5 . p�� G��J�� 8�D�!
 (9�J��� ��D�� \�¹H kH G�*�I�J9� ����� �5&�: 
b�E �-�DY &���� �A ���� <5 p��! G�*�I�J��	 (9R�a� �E��"9� �bnE �����

�-�Dl� ��� <5 S�Jo���	 .<5 �?�J9E (9;� v��w* v�	��@ v_$ (��ja� (�@/�!�&�'� 6w��� F���!  g>�� �A �?��= �"E B��Z���� d�$
 
��\H! B��I�J�� <5 ^5���� ! B��I�J�� %�� G�:\/�D5 ��&��)� G��9": �n5 BG�*�I�J�� ���~ <5 +�Y�� &N� x��A ��Z��

(�I�J�� �/?D��.  
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/�!�&�'�! \�����	 (9R�a� �\�/N�	 ·�9��9� �����)�� 
>?@A M�ja� P@/�!�&�'� |�w��� �"�O!�� G��R��� 
>?@A! B��@O/O\�� (
G���F��! i�)�/N�! .�� G��R��� G�>�?� (T)�/	 1D�a� �?9�� m 
�J�a� G����
� �)��!O/O\�� G�\\���� ��T* 89: 
\�: B(

(������ �/� G�\\���� !A v�&@ (������  40�/5 �_Y <5 (O&:�0 (T} kH B(9;��a� !A (�	�n�� G�5&l� ���H m G����a� 
\�:) 6)���  
1-6 .( <�= ��@/�!�&�'�! \����� (�D���	 ®�5 �' G�5/9�5 kH (t��a� &�	 �'/�! 
�J�a� G����
� ��� (O&:�;�� (T¥� 4"�!

O p�� G���ja� ��	 g!�� &�: Ä��/T�� G��� ^�!jDa� ·9�� �A �?��=! B�	 ����0H !A ���*
� |�w* 89: �?K�:v�;�D5 ��&O&� 6� .  
  

 

  

3.6 �� �������	
	���
�� �� ������� �������� �	
�� ������ ��� !��"� � 

 G�\\�� �?�� �, 6w��� ��' (��;��� ]-�Rl� G!�J���� \\���� G�0�T* <5 ��T* XA ��"��)� <�=! Bb�E ���	 ��Z����X/O\��  p��
(O/t� \����� �?9"��D� . p�� G�5/9�a� (�"E! r/�� v�;�! \&�{� p�� (5g_�� (�D�� kH v�\���)� G��N� i97A m ��T��� ����Y� 6�O !

�?9¸ PZ��O .��� ���7� &�	 <: (�	�n�� 6w��� i�#�D�! G�0�T* <5 \&: m �"��! %�&��� <5 (�)�! (9����� (O/t� \��
�� G�\\����O/O\��( .����"D� <5 �?wO �"E (�	�y G��Og/� m 6w��� ��� �"��! .
\�: G��"��)�� ��� �"�� !:  

U  
/0�� 12�� �3 4�*�� 5���6� 0�/5 kH G�*����� G����H !A (�0��a� G����H �"N �"��D� p�� ��)�
� 
>?@A 4
 
&��	 40�/5 m 
\�: �/�� p�� BG�*����� 4Og/�	 (��l�)_n5 ���t� 6"0 89: (+/R;�� (�TZ��� ��"K �@A <5.  

U  �������� ��
7��8�  �DJ* ��\���� <5 ��\��9� 
&-���� G����
� �;�� �"��DO X��� &�	 <:)
\�: v�&��	 ��0/5 �/�O ( kH
��� Å��� X��� i��a� G�*����� .�� G�\\���� �/95���� |&o�DO!O/O\����\���� 40/5 m &�	 89: G�>�?#��� (�0��a �IOA (. 

U  1�9��%�� :;  &�	 <: (�0�/�� G�*����� ��� 4� 40�/5 <5 (�@/�!�&�'�! (O/t� �����)�� 
>?@A �?��� p�� G�*����� �;��
�?�t��a q��5 !A X>E�5 r\/�D5 kH .q9���!  G�>�! B�9n�� q":! 
���N� G�@�\! �Ta�! �O��� ���;	 G�*����� ���

 ����)�� j�����! �g�>�� S��� ((����T�� ���/w�� <5 +�YA 
���� XA !A . 

4.6  �
����� 	
��� ����� ������ ��������  �!"�� #�$%� &'��(��(GNSS)  

� G����H (O/t� \����� m �/RRo�a� �"��DO! 40�/a� &O&��� Pa���� |�w��)GPS (v����$ �)�{� p��  89:1 575,42  >����Z�5
) 8:&O!L1 ( 89:!1 227,6  >����Z�5) 8:&O!L2) ( |�w�� (�	���� 29�!GLONASS ((������ ���7�� m:  

Meteo-6-1

FIGURE 6-1

Schematic of a hydrologic system

Receiver

Decoder

Computer

Radio
repeater

Hydrological
sensors

LOCAL DATA COLLECTION
(ALERT SYSTEM)

Raw data

Sensor data processed locally at computer site.
No dedicated communications between other computer processing sites.
Coverage area limited to radio range of sensors and repeaters.

6)���1-6

�������	
 ��
�� ��� 

������ ��	
 ���
���� �����
����������  (��!A G�*��	 

������� ����

������ �	 
��


C/)�$ 

����� �����	
� �
  
)������ ����( 

!���"� #$�
 % &��'( ���
���� ����� )�*��+ ,-��
.  
,�+���"� ,-��/� #$��
 0+ �1�2 ,��	
 )��34� ���4 �.  

)���	/�� ���
���� ����5 �������� 6�/� 7'8 ,�9:��� ,�9;
 �3��4.  
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U  �"����� <���� 1�*�' :&��' <�<=: �� b	�Da� ��na� ���) 89:O/O\�� (T)�/	 (T	�'� b	�Da� ! B&����a� ¼5 89: (
 (O/t� \�����	 (��Y �����)� 
>?@A �"� p��! B���� �!&	 
�-�T��! BG_wa�) �RJ��3( X����� &���� 6w* !A B

("-���� G�R�a�E.  
U  ?�&��"� @�<A !�&<�� B'�C���: �E 6w�� iD���	 _n5 C/9T5 /� �"E &�	 <: &���� 40�/5 ^	 �F�� S) V>t� 4@��5.6.( 

U  
��� D20�� � ���� ��E F�;G ,��&:  �?9�;�D� p�� 40�/a� &O&��� Pa���� |�w��� G����H m �/T�� �Y�� <5 ]9o�D{O!
���� 89: ("-�;�� ���;�)�� 
>?@A . |�w��� ���/) S9�~ 40/a (O�Z9� (;�0\ G�	�D$ V�a� ��² `��H C�D$ P:&�DO!

���D�� G�:�) M�0/�! 40�/a� &O&��� Pa���� . q�0\ ���	 �IOA v��!��5 PK��� ���;�)�� g�?@ 40/5 �/�O �A PZ��O!
v�&@ . 89: 40/"9� (;�0&�� (�	��"9� ("-_5! (�	�y (R�5 89: 
\�: 40�/a� &O&��� Pa���� |�w�9� ���;�)�� 
>?@A iE��!

R�a� G�5/9�a� b�/��! ���� �T)�IOA (O/t� \�����	 (9 . v��:�� v�@��* �?�JR	 G�)��;�� ��� 4K! `����	 <�=!
�&��9�G  m �/RRo�a� �����O p�� �����)�� 
>?@A <5 !A (��/t�! (�K���(O/t� \����� . �/T�� �Y�� &O&� 6�O!

� m G��_�Y�� <5 �0_T*� bJD�*/O�� (T)�/	 
���
� �)��� m �5&a� <O\\���� ^	 �/T�� �Y�L1 !L2  Pa���� |�w�9�
40�/a� &O&��� . %_Z�� ��\A X��� %�t� ³��)!�&�'� �/T�� �Y�� 6��;� <�= B(�!��5 
���N� G�@�\! 1ZI�� ��E �3H

���D�� kH ��Da� �/� 89: V�a� ��² `��H 45 i)���5 8;��a� �/T�� �Y�� �/�O! BX/t� .g�?@ ��;�DO!  �����)��
���� |�w��� G����H �TD�� 89: 40�/a� &O&��� Pa���� |�w�9�<5 &O&��� <5 40�/a� &O&��� Pa 
bR0 
��� m G������ .

�� ����� m V�a� ��² `��H 6��;� <�= B��9:!P)A� �����)�� g�?@ �/$ P;��� �����! . (�D���	 �?��[A (��;��� ��'!
�� G�)��&� g�?@ ^	 ��Da� �_�5 �/� 89: V�a� ��² +/�¥ ����a� ���;�� �"D� ��� BX/t� %_Z�� m ����*

���D��! PK��� ���;�)�� .v�IOA 4@�� [Coster et al., 1997]. 
U   ��H�
I6� ���J���� K���L� 1�A�� ,��&!�7�� M�+N�8� ��8<� 1������� B'  ��O+�� P"H �	Q���� R��
�� S�T��� 1���I6

:&���� <�<.��:  Pa���� |�w��� ���/) (:/"� <5 G����H �;�D5 ���) 89: ���;�)�� g�?@ ��;�DO Bq��T��� ��� m!
���� �T) V�gH x�;)H (O!�g 89: X/t� %_Z�� m �� p�� 40�/a� &O&��� . Pa���� |�w��� G����H ��D�*� ���0 6�O!

40�/a� &O&��� ���� �T) 89: G�:�J���� <5 (:/"� m . (J��! ��JR	 V�/?9� ��D�*�� ��j5 ��;���	 �"DO ���!
r�J��_� . �A ������� <�=! Bv�&@ (IJo�5 (��D��� (	/���� �/�� B&O�¥� X/t� %_Z�� m B��9��� G�:�J���� m!


���N� G�@�\ 89: 
����5 &"��O V�/'� ��D�*� ��j5 .89:!  BbJ)/	!���� (;�� M� �TD�� <5 (�O�;�� G�:�J����
X��D�*�� ��ja� 89: V�a� ��o�� P->t� 1ZI��! 
���N� (@�\ �yj�! . M*�E �3H V�a� ��o�� P->t� 1ZI�� 6��;� <�=!

�Yz �&R5 <5 (�!��5 
���N� (@�\ .(*���)� (��;��� ��� <5 (;��a� \����� G�bZ�5 ���;� �/��)! �)A� �I�A (
�� r���
� ���0 
>?@A <: �\�R�� ������ 45 (*��;5º9D  bw��� ����	) �RJ�� �w*�5( ��&O&� 6��) G�T)/�a� �A b7 B

P;��� +/�Da� 89: v���D* �/�A G���D5 89: . (O�Z9� �;�0\ v���0/� (��;��� ��� P:&�D� BV�a� ��² `��H ���;	 
/)H!
D��	 (;�0\ (���5!^9�� . ��;a� ��t� <"K �/��� ($_a� ���7� ���/D9� Pa���� |�w�9� (�	���� ���;�)�� 
>?@� 1TY!

��&a� (��T0 (O/t� \����� ���/) <5.  

5.6 )*�� +,- 	
� 

4O�) ���	! &�	 <: �F�� (T�*A �����)� (�9�Z���� (O/t� \����� (@�$ G&O�>� . 45 �/	>�� G��9T�5 G�/T�! X��� �/T���
 &�� G��9": (��A kH (@�N� kH �w���	 +/R0 (O/�!A �' M���A! B(O/t� \����� ���/) ���/*! �;T�� ��\�� ��"��)� �&?�

(5&;�a� ��&9��� <5 &O&��� m �TD�� 89: �;T�� . v���! v�K�A (5���� (5_D��	 �R�� G�����:�	 6w��� ��' 6-_a� ��Z���� 1���O!
/@!v� .r��&�� (T�*A! (O��#��� (T�*�� (����� 89: ���J�� j����� (5&Y �yj�! . �_�H m ^�"?�a� ^)&�?a� (5_D�� �A �"E

�F��	 (���J�� G�j����� <5 &�J�D� p�� (T�*�� <: (9n5A P� 
�#J�a� 1-����� �/�!��O X��� ��"��� !A (0�T��	 \�&5
� x/TY.  

�* �F�� S�E F��O!v���9) v���  ���;�)� 
>?@A ��"��)� �"�OO/O\��S��� ( �F�� <: (����� G�@/5 G�?�@ . 4Og/� <�=!
��b7! BM*��*��! S��'�! (�	�n�� G_�/�� �?�� �, 
\���a� 4Og/��� �-�)! <5 (9�)! X�	 
\&��a� S���� 40�/5 <5 G�*�����.  

B(���N� (�9�Z���� 6w��� m! 5! &O&� 6�O %_Z�� (@/5 �/�! <5g ���;	 !A BX/t� %_Z�� (@/5 �/�! ���� ���;	 �5H �F�� ��
v��5 �"?��	 4"t�	 !A BX/t�.  
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(���E �?��	 (��Da� �/�� �����)_� 40�/5 (y_y <5 �nEA m G�)��;	 |��;�� �5�� |>9O! . �Y� ��9": (9"��Da� 40�/a� \&: �A b7
A v�5!\ �/�O G�)��;���F�� 40�/, j����� ^D� �@A <5 ¶\�� &N� <5 �nE . <5 (0\ �nEA �/�/�� <5g ��;� p�� 6w��� F���!

G���5/9���� <5 G��5 
&: 89: &����	 �5�� q9��O �5&�: ����� &O&� kH &��D� p�� 6w��� 45 (*��;5 40�/a� &O&� d�$ . ���!
 V�"D�� G�@/5 ���;�)� ���� <: 6@�* S9�o�)! (�/"N� ·O�J�� `�N� ����� <: 
\�: S9�� X���! 40/a� m �������)� 6�O p��

�����)�� 40/5 C�0 �TD�� G�;�� 4K/� �;�! `����	.  
���H 89: 
�n�	! 
\�: �/�/�� <5g 89: ("-�;�� p�� 6w��� &"���!
� q�;��� 40�/a� &O&��� Pa���� |�w�9� (O/O\���� ($_a� 89: 6w��� 4�� &"��� �"E B�����)�� 40�/5 S9�~ m |g_�� <5�>��

G�*����� (t��a (O>E�a� (T¥� ! 
&����� �����)�� 40�/5 ^	 �?�9: �/�{O �A <�= p��! (�@���� (J9��� G�3 G��R��� . S9��!
�� \\����X/O\�� � (;T�a v�;�! �F�� x��* 40/5 &O&��� �"��DO X���|�w�9�  �l� ��Z��! (5g_�� (�0��a.  

 (Z����� (O>E�a� G�@/a� 89: G���5/9���� <5 %�z 
&: ·9�� p�� v�&@ +&a� (9O/� 40�/"9� &���� G��9"�	 |��;�� 6�O!10  >���/9�E
)15-2 >���/9�E) ( 6)��� 4@��2-6 .(
&����� (�@��l� G�T¥� m G�@/a� ��;�D{� B|�w��� ��� m!  �"9: B�	�!A V�@�A m 
�/��a�!

 kH �R� &0 �?��	 (9��J�� (��Da� ��	2000 69E . 
&:�;� �;�! G�@/a� ��9� 6�O!Fournier  
>?@A 40�/5 m v���5g �?Z5\!
�����)�� . �_T*� 40�/5 C�DN (O>E�a� (�0��a� (T} kH v��/� ���5g �?Z5\ © p�� G������ ��)�H 
\�:H 6�O! 89: \�"�:��	 �F��

40�/a� kH �/�/�� <5g m G��_�Y�� . m �O&��9� �	�0 P0�T* 4�5 ���5 ��"��)�	 �Y�&��� <5 (IJo�a� G�O/�Da� (t��5 <�=!
|�w��� �"�	 �b�E v���K q9� �Y�&��� <5 
b���� G�O/�Da� �A b7 B(���a� 40�/a� .  

 

 

 

�RJ5 ���	! 
\!&} (;T�5 4)�! ��T* 89: (9"��Da� 6w��� PTZ�! . �/�O (���: G�\\�� 89: G�@/a� &�� 6�O B(��N� ��� m!
 89: ��>E�5200  >���/9�E) <5 +&a� 1)! m (�)�D$ �nEA (9"��Da� ��T��� (IO�: �����)�� 
>?@A �/��!1  kH350 

>���/9�E ( ^	 �!���� (��D, �?��	 �"�� 
&:���5 v�5/": �/��� �����)�� 40�/5 �5A100 !400  89: �5H B>�E���� r/* iD$ B69E
� kH i�D�� <5 !A ���� kH i�D�� <5 ��5/��i�D� . <5 �F�� (0_T*� 89: %����� <�= B��9��� G�:�J���� ��� 89:!

(@/a� (5&;5 (��$ \&s X��� 6#N� m (�K�/�� 
\�O>��	 ���� kH i�D�� .(0&	 ��� (5&;a� (��$ �/�! M0! &O&� <�=! .
5 C�DN G�*����� (t��a (O>E�a� (T¥� kH 40�/a� (��� <5 G�0!�� �)��!�F�� �_T*� 40�/ . (��K
�	! BG��N� <5 &O&��� m!

Meteo-6-2

FIGURE 6-2

Map of lightning data for one day for long range system
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11 581 thunderstorm records in this 24 h period

6)���2-6

������ ���� ��
� ��� ���� ��	� ���� ����	�� !��"#  

 �<��8 ='+ ,��8� >?��8 )@A�11 581  ��
 %24 ,8��  
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G�/�) ��0 �?��E�� +�@ p�� ���_� PD����Za� &O&���� 6w�	 <5�>�5 ���	 (*���)�� 6�O B�/�/�� <5g m G��_�Y�� kH .
 ����)�![Holle and Lopez, 1993]  �5A �F�� S��� (J9�~ v�"w*[Diendorfer et al., 1994] �� <5 v�0_T*� &���� G��9": °0�

�D"��� m (�����.  

 i�D�� <5 V�/) B(O&:��� S��/��� (T�*�	 (T���a� (�-�	�?��� G�ZO�J��� 4�� &�� q���a� ��	 m |g_�� <5 B2�3 89: 
!_:!
i�D�� kH i�D�� <5 !A ���� kH . v�&@ (���: G�\\�� 89: &���� ��� 6�O!)F�� S�E |�w* �"��DO! �)��0! �)LDAR (

63 !225  �ZR�� (�����a� G�@/a�	 (95���� b	�Da�	 &:���	 ���*
�! (�0��a� |�w* �"��DO ^$ m B>����Z�5)SAFIR ( <5110  kH
118 >����Z�5 .( 6)��� m �?wO!3-6 P9�J�� M0/�� m �)��0! �F�� S�E |�w* G�*��	 . 1Y �Y�\ S��/��� 8;�� �A PZ��O!
±����95��	 x����� &��� (O .����� �?I�	 <: 
&��	 b7 ���� 89: (5�;a� �����)�� 
>?@A �/�� �A ��� i9T�O!U (��Da�

 �?��	 (9��J��30  V��g! 69E50 ��\��9� (�;��� bO��a� V�J��)� ���� �T) <: ��5 . i�D�� <5 x����� &�� 6w* ��	 �A b7
� 
>?@�	 �?9�Z�� 6�O i�D�� kH 89: ���� kH i�D�� <5 &���� 6w* 89: \�"�:�� 45 FEA �?��	 &:����� (��D5 �/�� �����)

��*&�� G�O/�Da� 89: G�ZO�J���	 (9R�a� ����J��� 89: �/R�9�  (IJo�a� G�\\����.  

 6)��� ��D��� �J)A m 
�/R��3-6  �)��0! �F�� S�E |�w* G�*��	 ^��)LDAR ( �$�D9� (TO�Y 89: �&O�/9J� P0����) �?wO
v��->@ .(��� ($/� 89: G�*����� MT;)A U r�J���� �	�;5 C�7)��D��� 89:A ( r�J���� �	�;5 C/�@ ��Æ ($/� 89:!) B^"��� �J)A

 (O!�>	 ($/9�� ��� G��\90 (@�\) .(^"��� 89:A((;�0\ �?�5 
&$�! �E ·9�� ]R$ �¾ ��� m G�*����� ($/9�� ���� B. 
 

 

6.6 #��� ./ ��0 .1 ���,���� 

 (�0��5 G�@ &;� X/t� %_Z9� P)A��� FD���� �����)�� ��"��)�	º9D  &�	 <: V>t� m �RJ5 ���	 ���/D�� <51.5 . �A b7
 m ^RRo�a�(O/t� \�����  %_Z�� F) kH �/@��s (�a�: �/��	 �/5/;O X��� V�"9��� !A (;�0&�� (�9¥� G�j����� �/�IO X���
 (*���)�	 X/t��)A����/D�� 6w* ���/� �A <�= �, (*��;5 ���� �T) C�0 FEA (. 

�� �����)�� F��O!º9D �a � ��� b�/�	 (9�J��� ��D�� ^	 <5 V�"D�� ����	 &�	 <: iE�O r���
� ���;� g�?@ ��"��)�	 BG�5/9
���� �T) 89: .��Z�� ��� V�J��)� ��/)�� m ����$ 
&@�/�a� r���
� ���0 
>?@A <"I�! . (:/"� 
>?@�� ��� �"��D�!

 ^	 ^#DE!�� ��T* m G�/�;�� <550 !58 
���N� G�@�\ (���� ���0 4K/� >����Z�@ . ^	 G�/�;�� �"��D�!21 !24 
 (;T�5 m 
���* �"��D�! BP;��� +/�Da� 89: V�a� ��² m <O����� ���	 G�5/9�a� b�/�� >����Z�@30 i�D�� &��� >����Z�@ .

 89: V�a� ��²  �R�5� ��T* m 89JD�� G�;�T�� m (���K
� G�&���� <5 _�;�D5 V�a� ��² ���0 &�J�D�)!183 >����Z�@.  

Meteo-6-3

 

FIGURE 6-3

Real-time LDAR display

6)���3-6

��$%�� &'��� ( )��	'� ���� *+, ��
� ����	-  
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�)�� G�/�0 &@/�! 
>?@A �?�� &@/� p�� (;T�a� �J* m (	/����! 
���N� G�@�&	 (��l� ���� 89: ("-�;�� &�	 <: ����
�� �����)��º9D ���/D�� �?9"��D� p�� 29� ���� � G�/�;�� ��?� 2�3 45! BP9��D�� . �A &�	 <: P9��D�� �����)_� <�=!

(O�"N� kH h��� &0 ���� 89: ("-�;�� r���
� ���0 
>?@A �A b7 B+�YA (�K�A G�5&Y 45 G�/�;�� 6)�;�O . \&: ��g�5!

� ���0 
>?@A95���� ���� 89: ("-�;�� r���(  m 
>?@�� ��� \&: \�\>O &;� B(O��D�� �O/T��� G��9": M�Á �3H �*A b7 B��90

��;�Da� .+�Y�� G�5&l� 45 �Y�&��� X\�J�� r���
� ���0 
>?@A ��* &�: 6)�;�9� P�0�! 1� \�"�:� PZ��O!.  

�� �����)�� &�J�DO �"Eº9D !g!�� �n5 BX/t� %_Z�� <5 +�YA G�*/�a &�	 <: �) 89:  �Y ���	142 >����Z�@ ( <5
���� 89: ("-�;�� r���
� ���0 
>?@A <5 b�E \&:.  

7.6 ��
2 "0 ��$3�4�� 	
� (UAS) 

 ���� _	 G��-�T�� 6w* GA&	(UAS) (O/t� \����� m! ���� %����)� G��9": m (�[A \�\>� . _	 G��-�T�� 6w* i�#�D�!
���	 (9R�a� G��9T�"9� ���� G��-�� ��)�H ����Da� <5 �/�O �5&�: !A (O&�9;��� &���� 6w* ��* �?�� <�= � p�� q���a� m &�

���oa�	 (�/J} %!�� \/@! &�: !A (9$��� (��D5 �/� iD	 ���T	 . ���� _	 G��-�T�� 6w* �"��D�!) |�:2008 ( ���7�

\�: (O/t� \����� �� m 6���9� �	 ]Y�a� b7 S�T�� ]Y�a� G�\\���� �"��D� 6w��� ��	 �A <5 67��� 89: B�?��0��5! 
�-�T

�� . &���� kH h��� p�� 1�¥� q���5 m (T	�'� b	�D"9� X\���:�� �_�
� �"�� p�� G�;��T�9� ���� _	 G��-�T�� 6w* |&o�D�!
��! ^O�E�/'� S��/: �Y�\ G_$�	 |��;��! B����	 G�*����� 4"t q���a� &��9� q�9���� G_$�! B(��0/a� G�*����� 4"t b��:

`�"��� iT;�� &�9@ ��	!3 (�0��5! %�Jt� G�	/* <5 !A P)�;�� �;T�� <5 
��I�a�.  

 (D	���� kH ^O�E�/'� S��/: �/�/	 j����� 89: 
�&;�� ^D� (O/t� \����� G��9": m ����_	 G��-�T�� 6w* ��"��)� ���O!
��Y��a �I�A 6?� kH �/�/�� 89: �*&:�DO! Bi����� �@A <5 M0/�� <5 &O>5 <5 
\�J�)�� <5 �/?"t� <�"�O P�� . ����!

�?��0��5! ���� _	 G��-�T�� 6w* m 6����� kH  (��KH G�*����� �)��� ��"I� S�T�� kH (@�$ . %&'� ��� q�;� <�=!
� ���7� ("-_a� G�0�T��� ]�Ro�	 (O/t� \����)(O/t� \����� G����5 (  6#N �;�! \\��9� +�YA G�0�T�	 (*���)��	 !A

(���a� G�*�����.  
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 ���/����N/�  YP &�$�` sN�10 jR�$�  %

,;��
 )�$�� 
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mb ����'�
  
Mbit/s ,�+�:�
/,�*�B 

MB/s q��+�:�
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