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SODAR - XOVY PItOSTIIKDEK SO\I)AZE MEZNI VRSTVY OVZDESI

«Codap — uoeoe cpedcmeo aoHdupoeanux nospanunnoio caoh amMoeepti.» B CTaTbe aaoTCH onncasne ocnoBHoii Teopiin,
upunuima it npiwoikKeHHH HOBoro Mdoaa naéjiio,icniiii — auycnraecKoro 3ormHpoBaHHH.

“Sodar — a new menus of sounding of the atmospheric boundary layer". The basic theory, principle and application of the new
observation method — acoustic sounding — are describod in this article.

UvoD

Urcitym paradoxem moderni technické civilizace je
k dispozici, tim se stava citlivéjsi na vlivy atmosféric-
kého prostredi, tim vice se komplikuje jeji vzdjemna
interakce s nim. To se projevuje v rostouci potrebé
informaci o stavu atmosféry a prognézy jejiho vyvoje
pro nejriznéjsi acely — dopravu, energetiku, spoje,
a v neposledni Fadg, ucely ochrany Zivotniho prostredi.

Klasicky meteorologicky pozorovaci systém, zalo-
Zeny na siti synoptickych. klimatickych a radiosondaz-
nich stanic vyhovuje pro sledovani procesti synoptic-
kych méfitek, tj. prostorové rfadové 103 km a Casové
1—2 dny. Soucasné potFeby spolecnosti si vSak vynu-
cuji obrovské prostorové a casové zhusténi meteoro-
logické informace, v prostorovych méritkach 1—100 km
a pro casové periody maximalné 6—12 hodin.

Je nemyslitelné, Ze by tohoto zhusténi bylo mozné
dosahnout pomoci klasickych pozorovacich metod.

Ukazuje se, Ze vyhovét témto pozadavkim mohou
pozorovaci metody, nazyvané v americké literature
Remote Sensing Methods. JelikoZz prozatim nemame
pro tyto metody vhodny souhrnny nazev, budeme
v dalS$im pouzivat termin RS-metody s tim, Ze se
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jedna o pozorovaci a méFici metody vyznacené néasle-
dujicimi vlastnostmi:

— RS-metody jsou zaloZeny na interakci akustickych
a elektromagnetickych vin se sledovanym pro-
stfedim. MUze se jednat o viny pfirozeného ptivodu
(pasivni metody) nebo o viny uméle vyvolané
(aktivni metody). Pouziva se celé Sife spektra vino-
vych délek, od infra- do ultra- obor(;

— cCidlo méFiciho pFistroje neni umisténo v tom bodé
prostoru, kde méFime parametry prostredi. PF¥iji-
maci Cast pristroje a sledovana oblast mohou byt.
vzdaleny i stovky kilometr(.

Mezi pFistroje pracujici na principu RS-metod patfi
tedy, ve smyslu vySe uvedeného, napf. radiolokatory,
laserové lokatory, radiometry apod. Naopak mezi né
nepatfi napf. radiosonda nebo telemetrické méFici
systémy.

V dal$im vénujeme pozornost jedné z nadéjné se roz-
vijejicich RS-metod, a sice sondazi atmosféry pomoci
akustickych vin v oboru slysitelnych frekvenci. P¥istroj
pracujici na tomto principu se v literatufe nazyva
akusticky radar, acdar (/lcoustic Detecting and

Ffanging) nebo sodar (Sound Ztetecting and iZanging).

Meteorologické zpravy, 31, 1970



ROZPTYL AKUSTICKYCH VLK
V TURBULENTNI ATMOSFERE

Akustické viny SiFici se atmosférou jsou rozptylo-
vany turbulentnimi fluktuacemi teploty vzduchu
a rychlosti vétru. V homogennim a spojitém prostredi
se akustické viny nerozptyluji. K jejich rozptylu je
nutna existence nehomogenit v indexu lomu prostredi,
tj. nehomogenity v rychlosti Sifeni vin. Rychlost Sifeni
akustickych vin v atmosfére je funkci teploty vzduchu
arychlosti vétru. Turbulentni fluktuace téchto prvkd
jsou tedy pfric¢inou rozptylu akustickych vin SiFicich
se turbulentnim prostredim.

Predpokladame-li Kolmogorovovo spektrum tur-
bulence, plati (Little, 1969)

o i o G 0 uUf
a(u) = 0,0552 3cos2u 0,13 _
() IMEB I 5|

Zde n((j je pomér toku akustického vykonu rozpty-
leného jednotkovym objemem do jednotkového pro-
storového Uhlu (ve sméru §) k toku akustického vy-
konu na rozptylujici objem dopadajicimu, G je roz-
ptylovy Uhel (méfeny od sméru dopadajici viny), 2 je
vinova délka zvukové viny pro primérnou teplotu
rozptylujiciho objemu T, c¢ je pr@imérna rychlost
zvuku. Strukturni parametry rychlosti vétru a te-
ploty vzduchu Cy a <& jsou definovany takto

[(x) —u(x + 2

T(X) - T(x+ 1)

Ce= ri 1

Osa x je orientovana ve sméru vysilané viny, u{x),
u(x + r) jsou okamzité hodnoty rychlosti vétru ve
sméru osy X, r se méFi ve sméru osy x. Podobné T(x),
T(x }r) jsou okamzZité hodnoty teploty v bodech x,
X -\

Z rovnice pro o($) vyplyva:

1. za predpokladu Kolmogorovova spektra turbu-
lence zavisi rozptyleny vykon pomérné malo na
vinové délce dopadajici viny;

2. vysledny rozptyl je sou¢tem dvou prispévkd — roz-
ptylu zplsobeného fluktuacemi rychlosti vétru
(prvy €Elen v zavorce) a rozptylu zpUGsobeného tep-
lotnimi fluktuacemi (druhy ¢len);

3. ve sméru kolmém- na smér Sifeni dopadajici viny
(& —90°) nenastava zadny rozptyl;

4. fluktuace rychlosti nevyvolavaji zpétny rozptyl
(@ = 180°);

5. nejvétsi rozptyl pro rychlostni i teplotni slozku je

ve sméru $ifeni dopadajici viny (0 —0°).

Zavislost velikosti rozptylu na rozptylovém uhlu uka-
zuje obr. 1.

Rozbor rovnice (1) naznaduje potencialni moznosti
akustické sondaze atmosféry. Meéreni rozptyleného
akustického vykonu jako funkce rozptylového dhlu,
jeho vysSkové a casové profily mohou poskytnout do-
sud neznamé informace o atmosférické turbulenci, pod-
minkach atmosférické diflize a rozptylu primési.

Meteorologické zpravy. Si. 19/B

V soucasné dobé nejvice uzivanym a komercné vy-
rabénym je tzv. monostaticky akusticky lokator. Zdroj
signalu a pFijimac rozptyleného signalu jsou v tomto
pripadé umistény v témze bodé. PFijima se tedy akus-
ticky vykon rozptyleny zpét. k pfijimaci, do Uhlu
&= 180°. Z rovnice (1) plyne

c2
nugl) = 0,00722-* @

Budeme v dalSim oznacovat Ofigoi jako a a nazyvat
efektivni prirez zpétného rozptylu.

Obr. 1. Zavislost rozptylu na rozptylovém uhlu
(v logaritmech pomérnych jednotek)

Pro vztah mezi vyzarfenym akustickym vykonem P\
a vykonem Pr pfijatym pfFijimacem plati v pripadé
monostatického systému vyraz analogicky tzv. rada-
rové rovnici pro elektromagnetické viny (Little, 1969).

PtacrAe
Pr 3
~2R 2 -1L
Zde c¢ je rychlost zvuku v rozptylujicim prostredi,
r ¢asova délka vysilaného pulsu, Ae efektivni prirez
prijimaci antény, R vzdalenost rozptylujiciho objemu
od vysilace a L koeficient vyjadfujici atlum zvukové
viny absorpci a ztraty v prijimacim traktu zafizeni.

Zmérime-li pfijaty vykon Pr a zname-li ostatni
parametry v rovnici (3), mlzeme uréit a. Jak vyplyva
z rovnice (2), pro monostaticky systém je a zavislé
pouze na strukturnim parametru teplotnich fluk-
tuaci Ct- Fluktuace rychlosti vétru ke zpétnému roz-
ptylu nepfispivaji. Monostaticky systém tedy napf,
umoznuje, pri vertikalné smérované anténé, mérit na
zakladé rovnic (2) a (3) vySkové profily Or.

PFi kvantitativnich mérenich se vSak narézi na ob-
tize s vyhodnocovanim koeficientu L. .Atmosféricka
absorpce zvukovych vin pro danou frekvenci silné
zavisi na teploté a relativni vlhkosti vzduchu. Profily
téchto prvkl podél méFici trasy obvykle nejsou znamy
s uspokojivou presnosti. Nicméné i kvalitativni oce-
néni stavu spodnich vrstev atmosféry, ktera se pomoci
akustické sondaze daji ziskat, jsou velkym pFinosem.

POPIS CINNOSTI MONOSTATICKEHO SODARU
PODLE BLOKOVEHO SCHEMATU

Monostaticky sodar vysila kratké zvukové impulsy
(délka Fadové desitky nebo stovky milisekund) a zvu-
kové viny rozptylené atmosférickymi nehomogenitami
(echo) jsou pfFijimany vysoce citlivym prijimaem na
témze misté, odkud byly vyslany. Rychlost zvuku ve
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vzduchu se méni s teplotou jen o nékolik procent.
Kazdému echu tedy méze byt s uspokojivou presnost i
pFifazena vzdalenost od vysilace podle Casového roz-
dilu mezi vyslanim impulsu a navratem echa, podobné
jako u radaru pracujiciho s elektromagnetickymi vina-
mi. Zesilené echo jc pak zobrazeno na zapisovacim
zafizeni. Cinnost systému popiSeme podle blokového
schématu na obr. 2.

Obi 2. Blokové schéma monostatického sodaru

Casova Fidici jednotka 10 ovlada ¢€innost celého
systému. Spoustécim pulsem aktivuje oscilator 9 a ob-
vody korekce zesileni 3. Anténni pfepinac 1 se prepina
na vysilani, citlivé vstupni obvody pfijimace jsou
zablokovany, aby nedosSlo k jejich poSkozeni silnym
vysilacim pulsem. Oscilator napaji pfes koncovy zesi-
lova¢ vysilace 8 a anténni prepina¢ anténu, ktera je
tvofena bud systémem reproduktorld a citlivych
mikrofont nebo parabolickym reflektorem\iv jehoz
ohnisku je umistén tzv. transducer. Transducer pri
vysilani pracuje jako vykonny reproduktor a pfri
prijmu jako vysoce citlivy mikrofon. Anténa vyzaruje
akusticky vykon v podobé smérovaného paprskiJdo
prostoru. titf

Po skon¢eni vysilaciho pulsu na povel Fidici jednotky
pFipoji anténni prepina¢ anténu k obvod@m pfFijimace.
Echo zachycené anténou je zesileno,pfedzesilovacem 2.
Dalsi zesilovaci stupen 3 ma zesileni proménné s ¢asem
tak, aby echa z menSich vzdalenosti byla zesilovana
méné nez echa ze vzdalenosti vétSich. Tim se kom-
penzuje pokles toku akustického vykonu se ¢tvercem
vzdalenosti. Obvody korekce upravuji vstupni signal
tak, Ze stejné intenzivnim echdm z rlznych vzdale-
nosti odpovida stejna Uroven signalu na vystupu ko-
rekénich obvodd.

Filtr 4, jehoz stfed pasma propustnosti souhlasi
s vysilanou frekvenci, ma za ukol potlacit hluky
z okoli, které by se v signalu projevovaly jako rusivy
Sum. Obvody demoduléatoru 5 a koncového zesilovace 6
upravuji signal pro faksimilové zapisovaci zafizeni 7.
Zaznam je analogovy, obvykli' poloténovy ve stupnici
Sedé, odpovidajici intenzité echa. Vodorovnou sourad-
nici zaznamu je cas, vertikalni souradnici vzdalenost.
Kazdému vyslanému impulsu odpovida jeden radek
zaznamu.

MONO,STATICKY SODAR MODEL 300
A JEHO VYUZITI

Na observatori HMU OSOCO v Tus$imicich je od
ledna 1976 v provozu monostaticky sodar Model 300.
vyrobek firmy Aerovirorunent z USA. Jednotlivé ¢asti
zarizeni jsou zachyceny na pfFiloZzenych snimcich. Na
obr. 3 je parabolicka anténa se zaricem v ohnisku,
umisténa ve stinicim krytu (pfedni sténa krytu je
odejmuta). Ukolem krytu je zeslabit intenzitu zvuku
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Obr. 3. Anténa sodaru ve stinicim krytu
(pFedni strana krytu odsunuta)

Tab. 1
Maximalni dosah 1500 m
Primeér parabolické antény 1.33m
Frekvence vysilaného
signéalu 1600 Hz
Délka pulsu volitelna 50, 100 a 200 ms
Vysilany vykon 100 W
Opakovaci frekvence 1puls za 27 s

Sifka pasma pfijimace
Dosaziteln& rozliSovaci
schopnost

volitelna 20, 40 a 80 Hz

10 m

vyzarovaného anténou do stran {na vedlejSich maxi-
mech vyzafovaci charakteristiky) a potlacit rusivé
hluky z okoli. Obrazek 4 zachycuje Fidici a zapisovaci
jednotku, obsahujici veSkerou elektroniku a faksi-
milovy zapisova¢. Zaznam se provadi elektricky, na
specialni elektrucitlivy papir. Stupen z€ernani stopy
zapisu jc mirou intenzity echa.

technické parametry zarizeni.

Anténa je orientovana vertikdlné. Souradnice za-
znamu jsou tedy ¢as (ahseisa) a vySka (ordinata). Jak
vyplyva z teorie, detekuje inonostaticky sodar echa
vyvolana teplotnimi fluktuacemi podél spojnice vy-
silat—rozptylujici objem, pFfiemz rozhodujici je pri-

2n
spévek fluktuaci s vinovym ¢islem k =- e kde Xje

vinova délka vysilané zvukové vluy. Pro vysilanou
frekvenci 1600 Hz je tedy A= 30.

Meteorologické zpravy, 31, 1978



Obr. 4. Ridici a zapisovaci jednotka — elektronika afaksimilovy zapisova¢

Jakykoli atmosféricky déj, spojeny s teplotnimi
fluktuacemi popsanych vlastnosti, vyvola tedy akus-
tické echo. V zéasadé se na zaznamech daji rozeznat
dva typy odrazu: horizontalné a vertikalné oriento-
vané. Horizontalné orientované zaznamy pfrisluseji
odraztim pFichazejicim z oblasti, kde se vyskytuje sta-
bilni teplotni zvrstveni. V téchto oblastech dochazi
nasledkem stability k silnému potlaceni vertikalnich
turbulentnich pohybl velkych méFitek. Turbulence
malych méFitek zplsobuje v neadiabaticky zvrstvené
atmosfére sodarem detckovatelnc teplotni fluktuace.

Vertikalné orientované zaznamy prisluseji odrazlim
od oblasti, v nichZ se vyskytuji konvektivni vystupné
proudy. Vhodné podminky pro vytvareni teplotnich
fluktuaci potfebnych vinovych ¢isel existuji na hranic-
nich plochach téchto proudd, kde probiha vtahovani

Meteorologické zpravy, 31, 1978

a kde jsou dostatecné velké horizontalni gradienty
potencialni teploty (Parry a kol., 1975).

V nékterych prFipadech vSak rozliSeni neni tak
zfejmé. Interpretace zaznamd sodam je dosud otevre-
ny problém a vyzkumy v tomto sméru mohou vést
k novym pohledlim na procesy v mezni vrstvé atmo-
sféry.

Za soucasného stavu lze vhodnou interpretaci so-
darovyeh zaznam( ziskat nasledujici informace, po-
uzitelné v rdznych oborech meteorologie mezni vrstvy
ovzdusi:

1. vyskyt stabilnich vrstev, zejména inverzi teploty,
vy$ku jejich hranic nad povrchem a jejich tloustku;

2. vyskyt konvektivnich bunék pfi instabilnim zvrst-
vent;
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3. dobu trvani stabilnich a instabihuch typ{ zvrstveni,
prechod jednoho typu v drahy a denni chod sta-
bility mezni vrstvy ovzdusi;

4. ldoubku sméSovaci vrstvy.

Sodar umoziuje ziskavat tyto informace pribézné
a v realném case. v

Monitorovani podminek stability v mezni vrstvé
pomoci sodaru bude, jak vidno, zvlasté uzitecné pro
vyzkum Skodlivych pFimési v ovzdusi. VyuZitim so-
daru pro tyto Ucely se jiz zabyvala Fada autord.
V nasi literatufe je prvnim prispévkem tohoto druhu
préace Koldovského (1976).

ZAVER

Technicky rozvoj sodaru a jeho vyuziti v komplexu
jinych modernich i klasickych metod méreni a zpraco-
vani dat nepochybné umozni meteorologdim sledovat
atmosférické procesy, o nichz je dosud znamo jen malo
nebo i procesy dosud zcela neznamé. Okamzity efekt
mézZe vyuziti sodaru pFinést v oblasti, jiZ naSe spoleg-
nost priklada zvlastni vyznam — v oblasti ochrany
Zivotniho prostredi.
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