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Abstrakt: Sondaz akustyczny z wykorzystaniem SODARGSw (SODAR - SOund Detection And Ranging) dostarcza
w sposob ciagty wiarygodnych informacji o stanie warstwy granicznej atmosfery oraz o réwnowadze
termodynamicznej. Monitoring z wykorzystaniem sodaru pozwala na okreslenie wystgpowania, czasu trwania
i zasiggu inwersji termicznych. Jest to kluczowa informacja dla oceny mozliwosci rozprzestrzeniania
zanieczyszczen powietrza. Od ponad dwudziestu lat w Zaktadzie Klimatologii i Ochrony Atmosfery prowadzone
33 badania dotyczace warstwy granicznej atmosfery, m.in. z wykorzystaniem sondazu akustycznego, oraz jej
zwiazku z jako$cig powietrza. W ramach projektu badawczego ,,Zréznicowanie przestrzenne warstwy granicznej
atmosfery na przyktadzie Wroctawia i Krakowa” przeprowadzono w wybranych typach pogody pomiary
z wykorzystaniem monostatycznego pionowego minisodaru dopplerowskiego. Pomiary prowadzone byly
w uktadzie patrolowym w dziesi¢ciu punktach na terenie miasta Wroctawia. Gléwnym ich celem byto okreslanie
zasiggu i zmienno$ci przygruntowej inwersji termicznej. Wstgpne wyniki pomiaréw prowadzonych podczas nocy
radiacyjnych wskazuja na zréznicowanie przestrzenne wysoko$ci inwersji przygruntowej nad Wroctawiem
siggajace do 80 m przy $rednim jej zasiggu wynoszacym 200 m. Wydaje si¢, ze zmiany wysokos$ci zasiggu
inwersji zwiazane byly z szorstko$cig terenu, charakterem zabudowy, zorientowaniem punktu pomiarowego
w stosunku do centrum miasta. Na zréznicowanie to maja rowniez wptyw warunki pogodowe, w tym cyrkulacja
atmosferyczna. Wzrost predkosci wiatru powyzej 3+4 m-s™' oraz rozwéj zachmurzenia w pictrach niskim
i $rednim powoduje zmniejszenie zmiennosci przestrzennej inwersji przygruntowe;.
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Wiedza o strukturze termicznej granicznej warstwy atmosfery jest bardzo wazna dla
oceny rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Zjawiska inwersji termicznej, a co za tym
idzie wystgpowanie warstw hamujacych, znacznie zmieniaja warunki, w jakich odbywa si¢
transport zanieczyszczen.

Jedng z metod oceny struktury termicznej atmosfery i detekcji wystepowania oraz
zasiggu inwersji termicznych jest sondaz akustyczny. SODAR (Sound Detection And
Ranging) to akustyczny odpowiednik powszechnie stosowanych radaréw. Emituje on
impuls akustyczny, a nast¢pnie rejestruje rozpraszanie dzwigku na strukturach termicznych
w atmosferze. Zarejestrowany obraz umozliwia ocen¢ wystepowania zjawisk inwersji
termicznej [1-3].

Badania warstwy granicznej atmosfery z wykorzystaniem sodaréw ciesza si¢
popularno$cia od ponad 30 lat. W Zaktadzie Klimatologii i Ochrony Atmosfery
Uniwersytetu Wroctawskiego pierwszy SODAR zaczal pracowa¢ w 1984 roku i od tego
czasu nastgpil rozwoj badan warstwy granicznej we Wroclawiu [4-6]. Prace wykonane
w ramach projektu badawczego ,Zrdéznicowanie przestrzenne warstwy granicznej
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atmosfery na przykltadzie Wroctawia i Krakowa” umozliwity rozszerzenie metodyki
sondazu akustycznego o sondaz prowadzony w sposéb mobilny w kilku punktach
wybranych miast.

Gtéwnym celem pomiaréw prowadzonych w ten sposéb bylo okreslanie zasiggu
i zmienno$ci przygruntowej inwersji termicznej w ujgciu przestrzennym.

Metody pomiarow i dane

Gtéwnym narzedziem do oceny =zasiggu i struktury inwersji przygruntowej
wykorzystanym w realizowanym projekcie byl sodar mobilny. Jest to sodar zamocowany
na przyczepie samochodowej umozliwiajacej tatwe przewozenie go z miejsca na miejsce.
Wykorzystywany do badan instrument to monostatyczny sodar dopplerowski pracujacy
z czestotliwos$cia 3750 Hz. Parametry sodaru zawiera tabela 1.

Tabela 1
Parametry mobilnego monostatycznego sodaru dopplerowskiego
Table 1
Parameters of mobile monostatic doppler sodar
Parametr Warto$é Jednostka
Czgstotliwos$¢ akustyczna 3750 [Hz]
Moc elektryczna 400 [W]
Zasigg sondazu 350 [mn.p.g.]
Rozdzielczo$§¢ pionowa 2 [m]
Czgstotliwos$¢ sondowan 0,5 [Hz]
Masa sodaru z przyczepa ok. 200 [kg]

Korzeniowskiego|.

Rys. 1. Rozktad przestrzenny punktéw pomiarowych we Wroctawiu

Fig. 1. Spatial localisation of sounding places in Wroclaw

Pomiary prowadzono w systemie patrolowym. Sondowania rozpoczynano co najmniej
godzing po zachodzie stonca po stwierdzeniu uksztalttowania si¢ stabilnej inwersji
przygruntowe;j.
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Wytypowano 9  punktéw rozlokowanych na terenie miasta Wroctawia,
charakteryzujacych si¢ réznym typem uzytkowania terenu i gestosci zabudowy. Lokalizacja
wybranych punktéw przedstawiona jest na rysunku 1.

W trakcie sesji pomiarowej, w kazdym z wybranych punktéw, prowadzony byt sondaz
akustyczny trwajacy 10 minut. Taki rezim pomiarowy pozwalal, uwzgledniajac czasy
przejazdu z punktu do punktu, na zakonczenie catej sesji pomiarowej w czasie ok. 3 godzin.

Pomiary zar6wno na stacji bazowej (Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochrony
Atmosfery UWr), jak i na pierwszym punkcie pomiarowym (Bartoszowice) wykonywane
byty dwukrotnie w czasie sesji.

Przyktady rejestrograméw sodarowych uzyskanych w czasie sesji pomiarowej
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Przyktady rejestrograméw sodarowych zebranych w czasie sesji pomiarowe;j - 3.04.2009
Fig. 2. Examples of registograms collected during session - 3.04.2009

W prezentowanych rejestrogramach poziom zaczernienia ilustruje site sygnatu
odbitego od struktur termicznych, tym samym uzyskuje si¢ informacj¢ o gradiencie
temperatury oraz zasi¢gu i charakterze inwersji.

Otrzymane rejestracje sodarowe byly analizowane w celu oceny zasiggu inwersji
przygruntowej. Analiz¢ prowadzono na podstawie statystyki obrazu, wykorzystujac
program Octave (program OpenSource zgodny z programem Matlab). Wyniki sprowadzano
do jednego momentu w czasie.

Dla otrzymanych wynikéw obliczano réznice pomiedzy wysokoscig zarejestrowang
w stacji bazowej (Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery, Biskupin)
a wysokos$ciami zarejestrowanymi w pozostalych punktach pomiaréw. Ponadto obliczano
procentowy stosunek zmiany wysokosci.

Przyktadowe wyniki dla sesji przeprowadzonej dn. 3 kwietnia 2009 r. zestawiono
w tabeli 2.
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Tabela 2
Pionowy zasigg inwersji przygruntowej - 3.04.2009
Table 2
Vertical range of temperature inversion - 3.04.2009
o 2009.04.03
Lokalizacja H [m] DH [m] P [%] DP [%]
Bartoszowice 84,00 0,00 100,00 0,00
Orzechowa 85,02 1,02 101,21 1,02
Hallera 107,52 23,51 127,99 23,51
Graniczna 80,44 0,00 95,76 0,00
Legnicka 120,43 36,43 143,37 36,43
Dhuga 175,45 91,45 208,87 91,45
Korzeniowskiego 261,27 177,27 311,04 177,27
Uniwersytet 170,21 86,21 202,63 86,21
Bartoszowice 84,00 0,00 100,00 0,00

H - wysoko$¢, DH - réznica wysokosci, DP - procentowa réznica wysokosci

Wyniki otrzymane w ten sposéb zlokalizowano na mapie i przedstawiono w postaci
kartogramu - rysunek 3.

i &

Rys. 3. Przestrzenny rozktad zasi¢gu pionowego inwersji [m] - 3.04.2009

Fig. 3. Spatial distribution of temperature inversion vertical range [m] - 3.04.2009

Podsumowanie

Wykorzystanie sodaru mobilnego pozwala na okre$lenie rozktadu przestrzennego
inwersji temperatury. Sesje powtdrzono kilkakrotnie w réznych porach roku, starajac si¢
utrzymaé rytm comiesi¢czny. Mobilny sondaz akustyczny prowadzony jest w warunkach
pogody antycyklonalnej, charakteryzujacych si¢ niewielka predkoscia  wiatru
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i zachmurzeniem, co pozwala na okre§lenie wplywu uzytkowania terenu na rozwdj
warstwy o réwnowadze statej. W 2009 roku trudno byto zachowac¢ taki rytm ze wzgledu na
dynamike zmian pogody w okresie letnim.

Rejestracje sodarowe uzupetniane sa o ciagla rejestracj¢ temperatury powietrza na
2 mn.p.g. na trasie przejazdu sodaru w systemie patrolowym. Ponadto w warunkach
umozliwiajacych wzloty balonowe przeprowadzane s3 jednocze$nie pomiary pionowego
profilu temperatury i wiatru balonem meteorologicznym na uwigzi.

Tak zorganizowane sesje pomiarowe pozwalaja w sposob szczegétowy okresli¢
strukture warstwy granicznej. Otrzymane wyniki wskazuja na dominujacg role lokalnego
pokrycia i uksztaltowania terenu. Kolejnym czynnikiem wptywajacym na zréznicowanie
inwersji na obszarze miasta jest kierunek i predko$¢ wiatru.

Rezultatem koncowym prowadzonych badan ma by¢ ciagly, przestrzenny model
wysokosci inwersji przygruntowej nad miastem.
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ASSESSMENT OF SPATIAL VARIABILITY OF THE INVERSION LAYER
DEPTH OVER WROCLAW CITY ON A BASE OF ACOUSTIC SOUNDING

Department of Climate and Atmosphere Protection, Wroclaw University

Abstract: Acoustic sounding using SODAR system (SODAR - SOund Detection And Ranging) provide a unique
opportunity to get the continuous and reliable information about structure of the Atmospheric Boundary Layer and
about thermodynamic state of the lower part of the atmosphere. The Sodar monitoring enables to estimate of
occurrence, duration and range of temperature inversion. This type of information has key meaning for estimating
the ability of the atmosphere to disperse the pollution. The researches concerning on state of the atmospheric
boundary layer have been conducted in Department of Climate and Atmosphere Protection, Wroclaw University
for over 20 years. Within Research Project “The spatial variability of the Atmospheric Boundary Layer over
Wroclaw and Krakow” were conducted the measurements involving monostatic Doppler minisodar. The
measurement carried out during the weather characterized by low wind and low cloud cover. The data about
inversion depth was gather during mobile measurements in 10 points located in different land-use areas. The main
aim of these measurements was to determinate the depth of the ground based thermal inversion and its spatial
variations. The preliminary results of acoustic sounding indicated the difference up to 80 m, whilst the average
range of inversion was about 200 m. It seems, that roughness of surface, character of the built-up area and distance
and direction in relation to center of city had the main meaning. Beyond the local factors, the weather conditions
were very important, eg circulation. Increase of wind speed above the 3+4 m-s™ and developing the low and
middle layer cloud caused decrease in spatial variation of the inversion depth.

Keywords: atmospheric boundary layer, inversion, spatial variability, sodar, Wroclaw



