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SUMMARY

Acoustic radar (or SODAR, ACDAR, sound sounder) is a useful tool for detec-
tion of the discontinuity layers of atmospheric turbulence, such as wind-shears,
temperature inversions, upper boundaries of cold-air lakes, boundaries of fog
and stratus, plumes and domes above cities, etc. An attentive interpretation of
registered data of the height and strength of the sounder’s echo brings about
many important conclusions on the atmospheric processes and phenomena.

In the present survey the elements of the instrument, and theoretical and prac-
tical bases of its work are presented at the beginning. Further, the applications,
problems, troubles and possible mistakes are discussed, and examples of record
interpretations are given. Some comparisons of acoustic sounder data with the
data of other sounding systems (radiosonde, microbarographs) are also presen-
ted and discussed on the basis of other investigations.

POVZETEK

Zvolni radar (imenovan tudi SODAR, ACDAR, sound sounder i.d.) je sodoben
pripomocek za dolodevanje diskontinuitetnih plasti atmosferske turbulence. Ker
S0 z njimi v tesni povezavi pojavi, kot npr. vetrovna striZenja, temperaturne
inverzije, meje jezer hladnega zraka, megle in stratusne obladnosti dimnih za-
stav in onesnaZenja zraka nad mesti itd., nam pravilna interpretacija registri-
ranih podatkov o viSini in jakosti odbojev, omogoca mnoga pomembna spoznanja
o dogajanjih v prizemnih plasteh atmosfere nad nami.

Delo z zvoénim radarjem ni zelo zahtevno in tudi cena je dokaj dostopna. Podat-
ki, ki jih lahko da zvoéni radar, so vedno bolj potrebni pri mnogih odlo&itvah
in koristijo pri kratkoroénih prognozah vremena in onesnazenja zraka. Zato mo-
ramo spoznati delovanje in problematiko meritev, kot tudi moznosti, ki jih ta
instrument daje, da bi lahko pravilno ocenili potrebe po njem in njegovo korist-
nost pri naSem prihodnjem delu.

UvVOD

Vse veéje potfebe po ¢&im bolj izérpnih podatkih o stanju atmosfere v njenih pri-
zemnib plasteh nam lahko deloma krije tudi zvoéni radar (imenovan Se SODAR,
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ACDAR, sound sonder i.d. /1/. Z njim je mogode dolodati viSine nezveznosti
atmosferske turbulence, te pa so povezane z vetrovnimi striZzenji, temperatur-
nimi inverzijami, onesnaZenjem zraka itd., kot potrjujejo Ze znane primerjave
s podatki doppler-radarja in z mikrobarografskimi krivuljami /2/. Ker je instru-
ment sorazmerno preprost in je tudi njegova cena zmerna (ca. 104 §) in dostop-
na, bi bilo prav, da ga tudi pri nas vkljuéimo med posebne opazovalne instru-
mente. Zato je koristno, da spoznamo njegove elemente, nac¢in delovanja in re-
zultate, ki jih daje, kakor tudi probleme in teZave, na katere naletimo pri de-
lu z njim in pri analizi njegovih registracij /3/.

NACELO DELOVANJA IN ELEMENTI

Zvolni radar deluje tako, da po$lje navzgor v atmosfero zvoéni impulz frekven-
ce okrog 1600 Hz ter nato sprejme in registrira odmev, ki pride nazaj zaradi
odboja na temperaturno-turbulentnih diskontinuitetah v prizemnih plasteh atmos-
fere.

Glavne sestavine najpreprostejSega monostati¢nega zvodnega radarja so tri: spre-
jemno-oddajna antena, S$¢&itnik proti hrupu in registrator (slika 1 in 2). Antena
je paraboli¢ni kovinski '"kroZnik'' premera ca. 1 m z oddajno prejemnim elemen-
tom; zvoéni $¢&itnik pa je visok okrog 2,5 m. S&itnik ima dvojno nalogo: na eni
strani S¢iti okolico pred zvoénimi impulzi oddajnika, predvsem pa prepreéuje
vpliv zvo¢nih motenj okolice - hrupa na nemoten ali vsaj malo moten sprejem
odbitih valov. Te motnje so lahko tako moé¢ne, da v zelo hrupnih podroé&jih in-
strument ni uporaben, vendar daje uporabne rezultate tudi v urbanih podroé&jih,
¢e je nameScen na strehah visokih zgradb. Loéimo lahko tri vrste hrupa, ki mo-
ti: nepravi odmevi od bliZnjih zgradb; zvok, ki nastane na anteni ali na $&itniku
zaradi vetra ali deZja in pravi hrup iz okolice. Zato je vaZna tudi pravilna iz-
bira lokacije instrumenta. Pri Sibkem deZju ali pri sneZenju dela zvodni radar
dobro, pri moénem deZju pa ne.

Monostatiéni sistem je tisti, kjer sta oddajna in sprejemna antena zdruZeni. Po
oddanem impulzu ¢aka antena na sprejem nekaj sekund (slika 3a); pri bistatié-
nem sistemu pa sta oddajna in sprejemna antena lodeni in postavljeni nekaj 100
metrov vsaksebi (slika 3b). Ta sistem ima nekaj prednosti, ki jih bomo spozna-
li pozneje.

Impulzi, ki trajajo 50 do 200 milisekund se ponovijo vsakih nekaj sekund, zato
dobimo na registratorju praktiéno zvezen zapis viSine turbulentne diskontinuitete
na viSinah nekako med 100 in 1000 m nad anteno. Dejansko dobimo le visino di-
skontinuitet, sicer pa samo kvalitativne informacije o jakosti pojavov, iz esar
pa je mogole marsikaj sklepati, ¢e dobro poznamo odnose med pojavi.

Sirina snopa poslanih zvoénih valov je pri vedini monostatiénih radarjev nekaj
nad 10° ter se pri brezvetrju odmev vrne naravnost v anteno. Pri moénejSem
vetru pa nastane zanos, vendar je snop dovolj Sirok, da deluje zvoéni radar Se
do hitrosti vetra okrog 30 m/s (110 km/h), pri dosti vedjih hitrostih vetra pa ne.

70

Hitrost Sirjenja zvocnih valov je podana z enadho

c= u+\(kRT (1)

kjer je u hitrost gibanja zraka, k razmerje specifiénih toplot za zrak, R indivi-
dualna plinska "konstanta' vlaZnega zraka in T temperatura. Za u = 0 dobimo ob
upoStevanju odvisnosti R-a od parnega pritiska (e) in zracnega pritiska (p) enad-
bo:

c= a\T (1 + 0,38 e/p) 2)

kjer je a = 20,05 m/s~1 K'l/Z; ta daje torej tudi vpliv vlage v zraku na hitrost
Sirjenja zvoénih valov, vendar ta vpliv ogitno ni velik; vedji pa je vpliv vlage v
zraku na slabitev impulza. ‘

V normalnih pogojih (T = 273,2 K, p = 1013 mb in U = 50%) je hitrost zvoka

¢ = 331,5 m/s in se poveda pri zvisanju temperature za eno stopinjo za 0,6 m/s,
pri povecanju na 100% relativno vlago pa le za ca. 0,1 m/s. Glede na hitrost
zvoka je viSina, s katere se vrne impulz po eni sekundi, okrog 167 m in je od-
visna tudi od kalibracije instrumenta. Za vrnitev impulza z viSine 1 km je zato
potrebnih ca. 6 sekund, in v skladu s tem je presledek med posameznimi impul-
zi monostatiénega sistema.

Kako natanéno doloamo viSino odbojne turbulentne plasti pa je odvisno od traja-
nja poslanega impulza

Sh= ¢ st 4 (3)
kjer je dh nenatanénost visine oziroma pot, ki jo preide zvok v éasu trajanja

impulza. Tako dajejo impulzi, ki trajajo 50, 100 ali 200 milisekund, nenatané¢-
nost na 8,5, 17 in 33 m.

Odmev povzroc¢ajo predvsem take temperaturne razlike, ki vplivajo na razlike v
hitrosti Sirjenja zvoka, tako da se spremeni valovna dolZina (1) poslanega sig-
nala za polovico. V skladu z relacijo

X = ¢fv (4)
znaSa to, glede na frekvenco impulza v = 1600 Hz A/2 =10 cm.

V skladu z gornjo razlago in enadbo (2) so torej zadostne temperaturne spre-
membe delCka stopinje ali vedje spremembe relativne vlage. Zato turbulenca
prakti¢no vedno - razen v &isto adiabatni vertikalni temperaturni razporeditvi -

poskrbi za zadostne temperaturne razlike in pride do odboja.

Dober sistem zvodnega radarja dela vsaj s tremi dolZzinami impulza in tudi s
tremi filtri za Sirino spektralnih pasov pri sprejemniku. Filtri so potrebni tudi

71




zato, da izloCajo del hrupa iz okolice, ki moti. NajboljSe razmerje med s1g.na—

lom in hrupom je pri dolgem impulzu in ozkem s;fektraln.em t'r:%ku, yendar.' %)e o-
boje treba izbirati glede na potrebe. Navadno imajo sprejemmk.l. mo.znost 1.z ire

treh Sirin spektralnih trakov, in sicer 20, 40 in 80 Hz. ?nerg.ua S{gnala' je n:(;
vadno manjSa od 1% impulza; slabitev signala v atmosfe1:1' pa ]f'tudl odv%fzna o

temperature, relativne vlage in frekvence. Za‘dosego .vechh viSin so .boljse: x(;liz—
je frekvence, ki pa zahtevajo vetje antene. Slabitev s1gnalg (S)- v O.d\ilSnOStlll ot
temperature in vlage pa je razvidna iz naslednjih vrednosti, ki veljajo za

dolgo pot impulza skozi atmosfero:
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odkoder sledi, da je sipanje modnejSe v suhem zraku in pri niZjih temperaturah.

Videli smo, da je pri daljSem impulzu natanénost meritve vn_1an.jéa-, vvelja padmgl,
¢im oZja je Sirina spektralnega traku sprejemnika, vtem vecja !e moz.nost, a (i
impulz izpadel iz njegovega obmocja zaradi frekvendénega }.)ren‘n.ka, ki gi po;zro
¢i dopplerjev efekt. Kombinacije impulzov in filtrov mora};o.bltl zato ta' e:, al .
dobimo dovolj takih frekvenc, ki jih spusti ozji spektralni 'fllter. Kratki 1m1;l.1 zi
in Sirok spektralni trak, ki dajo veliko loéljivost', sq dobri za l.u.'atke razda ].e,
kjer je mo¢ odbitih impulzov v sploSnem velika in n1. treba%vl.)a.zm na .razrfl.e.r]e .
med poslanim in sprejetim impulzom. Nasprotno pva je daljs1. impulz in ozgil spe
tralni trak sprejemnika bolj$i za informacije z veéjih I'S:Zda].], a‘ l'e ta'lfo, a ne
izpade odmev zaradi dopplerjevega efekta. Hitrost gibanj.a '.'odbOJ.mko'v r.nang;)nr/
ali navzdol spremeni namreé frekvenco za ca. 10 Hz pri hitrostih gibanja s.

Te probleme reSujejo novejs$i zvoéni radarji avtoma:tiér.lo, tako da. dotflmo za e-.
nako turbulenco priblizno enak zapis - enako zasendenje - na reiglstrlrne.e.m fpallilr—
ju ne glede na razdaljo in éeprav energija snopa %.razdaljo sla.bl. Za(}l}Jl eozn
je delno kompenziran Ze s tem, ker odbojna povrSina z razdaljo naras‘ca. os
med obema uc¢inkoma ni linearen, vendar skrbi za potrebne popravke instrumen

sam.

Odmevni zapis dveh zaporednih impulzov je navadno pri]chiino en?k, éep'x:av:- so
sami odbojniki (vrtinci oz. temperature) od impulza d? ’1mpu1ze? ze razlvlc'nl.OdV
polju normalne turbulence je namreé¢ zelo mnogo OdbOJII%kOV, kl. povzroca]?h ~
mev vsakega zvoénega impulza iz nekega obmodja oddaljefxostl. v nasledlr}p tl)‘se—
kundah pred novim impulzom te odbojnike zamenjajo. drugi - t{'enutno polje lr-t
bulence se stalno spreminja; poleg tega pa zmerni veter odnasSa ta del turbulent-
nega zraka izven obmodja naslednjega impulza.

Pri bistati¢nem sistemu, kjer odbojni kot ni 180°, ampak je med. 165° in 1190,
nastaja odboj bolj zaradi hitrostnih razlik kot zaradi ten'aperamrmh. ?a_to dta]et.
kombinacija mono- in bistatiénega sistema ve¢ informacij o turbulenci in strati-
fikaciji atmosferskih plasti kot pa vsak sistem zase.
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UPORABA IN PRIMERI ANALIZE

Diskontinuitete v turbulenci in temperaturi se pojavljajo v bliZini temperaturnih
inverzij, ki jih tako zaznamo. Tako dolodamo viSine talnih, turbulentnih, fron-
talnih in subsidenénih inverzij, zgornje meje jezer hladnega zraka, meje dimnih
zastav, mestnih kupol onesnazenega zraka itd. Zato je oditno, da je uporabnost
zvotnega radarja nedvomno velika v meteorologiji, kot v mnogih podroéjih, ki
SO povezane z njo.

Stalne meritve vi§in diskontinuitet nam dajo poleg neposrednih podatkov o njiho-
vi viSini tudi njihovo dinamiko, to je, spreminjanje visin, njihov nastanek in raz-
kroj. Po dalj$edobnem opazovanju je mogode dobiti tudi klimatske znacilnosti teh
pojavov. Pri tem si navadno pomagajo s kategorizacijo registracij. Ta obsega

do 15 kategorij /4/, Seprav jih za reSevanje problemov onesnazenja zraka navad-
no zadostuje Sest. Kategorizacija omogoda tudi preprosto digitalizacijo dobljenih
podatkov; lahko pa se celotne registracije prenaSajo tudi s faksimile sistemi.

Podatki zvoénega radarja pomagajo razloZiti nekatere pojave v atmosferi in nu-
dijo neposredno pomoé pri prognozi vremena in onesnaZenja zraka v lokalni in v
mezometeoroloski skali. S temi meritvami je mogoce zaznavati lokalno cirkula-
cijo zraka (obalne in poboéne vetrove), gravitacijske valove, reliefne vplive na
gibanja zraka, pa tudi pti¢je jate, polucijo atmosfere s hrupom itd. Iz dobljenih
podatkov je mogode sklepati na stabilitetne in difuzijske parametre v prizemnih
plasteh, na visino megle in celo na vertikalne temperaturne gradiente. Pri takih
ocenah so potrebne primerjave z meritvami z vezanim balonom ali na visokih
stolpih /5/, vendar $e prihaja do napak in zamenjav /6, 7/ ter je potrebna skrb-
na analiza in upoStevanje kriZnih vplivov dogajanj v atmosferi.

Poleg znaéilnih primerjav registracij zvofnega radarja in mikrobarografov ob
zaznavanju valovanj na internih diskontinuitetah /8/, je zanimiva Studija A. Gy-
segema in H. Hellemansa /9/, ki sta primerjala istodasne meritve vidin tempe-
raturnih inverzij z zvoénim radarjem in radiosondazo. Zajela sta 380 primerov,
kar je omogodilo statistiéno obdelavo. Tako sta ugotovila za viSine med 100 in
900 m zelo visok korelacijski koeficient med meritvami viSine temperaturnih in-
verzij z zvoénim radarjem in radiosondo, in sicer 0,97. Nekoliko podrobnejse
odnose med obojimi meritvami pa sta podala tabelariéno z razdelitvijo v pet raz-
redov, kot je razvidno s tabele 1.

Registrator hkrati zabelezi odboje zaradi vseh spredaj navedenih vplivov, ki ne-
redko nastopajo v kombinacijah in jih je treba z analizo opredeliti. V glavnem
loéimo dve vrsti odmeva, in sicer termalni odmev, ki je posledica konvektivnih
celic in ima znaéilno vertikalno strukturo, ter strizni odmev, kjer je turbulanca
predvsem posledica vetrovnih striZzenj v stabilni stratifikaciji. Plast brez odme-
vov je navadno plast nevtralne stratifikacije, kjer turbulenca ne daje drobnih tem-

peraturnih sprememb; paé pa so meje take plasti (neosencene) navadno lepo vid-
ne.
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Tabela 1 Odstotki ujemanja meritev viSin temperaturnih inverzij po
radiosondazi in zvoénem radarju /9/.
Table 1 Percentage of agreement of temperature inversion measu-

rements using radiosonde and sound sounder’s /9/.
Razred Opis %
1 inverzija po radiosondazi
viSina z radarjem natan¢no dolodena 37 -
2 . inverzija po radiosondaZzi ;
visina z radarjem dvomljivo dolo¢ena 10
3 inverzija po radiosondazi
ni signala na zvoénem radarju 1,5
4 ni inverzije po radiosondazi
nestabilnost ali ni signala na radarju 22,5
5 stabilnost, toda brez inverzije po radiosondaZzi
visina z radarjem natanéno dolocljiva 29

Primeri registracij na naslednjih slikah 4 do 7 z dodanimi pojasnili dovolj do-
bro Ze sami prikazujejo uporabnost zapisov in probleme, ki se pojavljajo pri a-
nalizi registrirnih trakov zvoCnega radarja ob nekaterih znacilnih pogojih. Na
slikah vidimo, kako so registrirane turbulentne plasti in njihova valovanja, vidi-
mo termicéne vplive tal, vplive hrupa iz okolice, inverzne plasti v primerjavi z
izmerjeno temperaturno stratifikacijo, razvoj turbulence ob nastanku fena i.d.,
zato SirSi komentar k njim ni potreben.

Iz vsega navedenega je ocitno, da je lahko zvocni radar zelo koristen pripomo-
¢ek za ugotavljanje dogajanj v prizemnih plasteh atmosfere, in bilo bi koristno,
da bi ¢im prej zasedel ustrezno mesto tudi pri nas.
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Slika 1 Oddajno-sprejeinna antena zvotnega radarja in registrator

Fig. 1 Antenna system and transciever-display unit

Slika 2 Postavljena antena in S$&itnik (brez ene stene)

Fig. 2 Placed antenna and schield enclosure (one wall removed)
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Slika 3a,b Shemi delovanja monostatiCnega in bistatiénega sistema

Fig.3a,b  Setup of monostatic and bistatic system
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Slika 4 Razvoj in dvigan;‘e plasti meSanja po razkroju jutranje megle

Fig. 4 Development and 11ft1ng of ‘mixing layer after the morning fog dissipation
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Slika 5 Dnevne spremembe viSine dvignjene inverzne plasti nad neko dolino

Fig. 5 Daily' variation of height of an elevated’ inversion layer above a valley

78

————— ‘temperatura

relativna vlaga

Vrh meglene plasti pod moéno inverzijo ter profili temperature in rel.
vlage nad Benetkami (po H. Hasenjaegerju)

Upper boundary of fog layer under a strong inversion with temperature
and humidity profiles at Venice

Razvoj atmosferske turbulence ob zadetku fena v Kaliforniji (po M. |
Zeldinu) |

Development of atmospheric turbulence at the beginning of the foehn pe-
riod in California
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