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PREFATA

Stratul limita atmosferic este un caz particular al stratului limita care reprezinta
zona din domeniul de miscare a unui fluid in care se resimte influenta frontierei cu care
fluidul vine in contact. Atunci cand frontiera corespunde unei suprafete solide, ca in
cazul stratului limita atmosferic de deasupra suprafetei terestre, conform proprietatii de
adeziune, se formeaza la contactul cu suprafata solidd un strat foarte subtire de fluid
care 1a viteza acesteia. Cand frontiera separda doud fluide intre care exista initial
discontinuitate de viteza, ca In cazul stratului limita atmosferic la suprafata apei, la
nivelul ei se produce schimb de masa, prin generarea de vartejuri.

Astfel, stratul limitd atmosferic reprezintd acea zona din atmosfera terestrda in
care se resimte influenta suprafetei Pamantului atat din punct de vedere dinamic cat si
din punct de vedere termic. In acest strat au loc importante fenomene aerodinamice
legate de interactiunea atmosferei cu suprafata solului sau apei, interactiune care
conduce la aparitia de perturbatii meteorologice si care apoi, prin mecanismele de
transport turbulent, sunt propagate in zona exterioara stratului limita atmosferic numita
si atmosfera libera.

Cartea de fata este structurata pe cinci capitole, dupa cum urmeaza.

Capitolul 1 se refera la prezentarea unor elemente generale privind
caracteristicile dinamice ale stratului limita atmosferic.

Capitolul 2 este consacrat explorarii stratului limitd atmosferic cu sistemul
SODAR si reprezentarii grafice a repartitiei vitezei locale si a vitezei de forfecare pe
grosimea stratului limitd atmosferic, cu valori obtinute prin masuratori

Capitolul 3 urmareste caracterizarea statistica detaliata si modelarea distributiei
parametrilor vantului, pe baza datelor obtinute cu echipamentul SODAR 1n conditii de
instabilitate meteorologica asociata avertizarilor de tip cod galben si cod portocaliu.

Capitolul 4 prezintd o serie de legi care descriu repartitia vitezei locale pe
grosimea stratului limita atmosferic, asa cum sunt legea logaritmica a lui Prandtl, legea
puterii a lui Davenport si alte cateva legi specifice stratului limita atmosferic dezvoltat
deasupra marii

Capitolul 5 este destinat simuldrii in tunel aerodinamic a stratului limita
atmosferic, atat in tunele aerodinamice cu vend experimentald scurtd cat si in tunele
aerodinamice cu vend experimentald lungd, cu modelarea atat a profilului de viteza
locald medie temporala cat si a profilului de intensitate adimensionala a turbulentei.

Prezenta carte se adreseaza studentilor, masteranzilor si doctoranzilor de la
facultatile de Instalatii si Hidrotehnica din Universitatea Tehnicd de Constructii
Bucuresti, care au ca disciplind de studiu Ingineria vantului precum si studentilor de la
Facultatea de Fizicd si Facultatea de Geografie din Universitatea Bucuresti, care
studiaza fenomene specifice fizicii stratului limita atmosferic.

De asemenea, lucrarea se doreste a fi utild unei largi categorii de specialisti in
fizica atmosferei, meteorologiei, oceanografiei, ingineriei vantului, aerodinamicii
urbane etc., cadre didactice, cercetatori sau proiectanti, care au preocupari stiintifice
legate de miscarea aerului din zona stratului limitd atmosferic.

Autorii
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CURGEREA AERULUI iN STRATUL LIMITA
ATMOSFERIC

Stratul limita atmosferic (SLA) este definit ca fiind o parte din stratul atmosferic,
aflata in vecindtatea uscatului sau apei, in care se simte puternic influenta dinamica si
termicd a acestora asupra miscarii aerului. Deasupra stratului limita atmosferic se afla
zona exterioard stratului limita atmosferic, numita si atmosfera libera, in care cAmpurile
madrimilor meteorologice sunt determinate de miscarea aerului la scard mare. Stratul
limita atmosferic este o formatiune micrometeorologica in care curgerea aerului este
aproape totdeauna turbulentd (Borsan, 2011; Ahrens, 2011). Deasupra stratului limita
atmosferic, turbulenta la scara redusd nu se manifesta decat intermitent (Palmen si
Newton, 1969; Degeratu, 2002).

Structura stratului limita atmosferic poate fi complexa si variabila (Stull, 1988;
Oke,1988; Sorbjan, 1989; Garratt, 1992), iar Indltimea acestuia este deseori folosita
pentru a caracteriza extinderea pe verticala a amestecului din stratul limita si nivelul la
care are loc schimbul cu troposfera liberd (Bhumralkar, 1976; Seibert si altii, 2000;
Madeiros si altii, 2005).

Grosimea § a stratului limitd atmosferic depinde de valoarea vitezei medii a
vantului din atmosfera libera, de stratificarea verticald a temperaturii, de dimensiunile,
forma si repartitia rugozitatii terenului (Degeratu si altii, 2010). Dupa unii cercetatori,
grosimea stratului limita atmosferic poate fi considerata ca egala cu altitudinea la care
fluxurile turbulente verticale medii devin neglijabile (Bandoc si altii, 2018). Aceste
fluxuri descresc, mai mult sau mai putin monoton, incepand de la suprafata solului
(Bandoc, 2005).

Stratul limita atmosferic se caracterizeaza, in principal, printr-o crestere a vitezei
medii a vantului de la valoarea zero la suprafata terenului sau apei, la valoarea vitezei
aerului existenta in atmosfera libera si printr-o schimbare a directiei vantului odata cu
cresterea altitudinii, determinatd de forta deviatoare Coriolis datorata rotatiei
Pamantului (Monin, 1970; Draghici, 1988; Kaimal si Finnigan, 1994).

Partea inferioara a stratului limitd atmosferic care vine in contact direct cu
suprafata uscatului sau a marii, se numeste strat limita de suprafata (SLS). Acesta se
caracterizeaza prin valori relativ mari ale variatiilor verticale ale marimilor fizice ce
caracterizeaza acest strat.



1.1. CARACTERISTICI GENERALE ALE VANTULUI DE GRADIENT $I
ECHILIBRUL FORTELOR DETERMINANTE iN EXTERIORUL SI
INTERIORUL STRATULUI LIMITA ATMOSFERIC

Dupda cum este bine cunoscut, vintul este o miscare a maselor de aer,
cvasiparaleld cu suprafata uscatului sau a marii, cauza principald a aparitiei vantului
fiind gradientul orizontal de presiune (gradientul baric orizontal). Dupd cum se
cunoaste, asupra masei de aer pusd In miscare, initial dupa normala la izobare, sub
actiunea fortei de gradient, va actiona o fortd deviatoare datorata rotatieir Pamantului
(forta deviatoare Coriolis), care va face ca vantul sa bata in lungul izobarelor (in
emisfera nordica vantul este deviat catre dreapta). Dacd se tine cont de curbura
traiectoriilor particulelor (curbura izobarelor), in echilibrul fortelor trebuie introdusa si
forta centrifuga. Este cazul vantului geociclostrofic.

De asemenea, tindnd cont de impartirea conventionald a curentului de aer
atmosferic in cele doud subdomenii (zona exterioara stratului limita atmosferic sau
atmosfera libera s1 zona stratului limita atmosferic), precum si de faptul cd in zona
stratului limitd atmosferic se concentreaza toate eforturile tangentiale de frecare, la
echilibrul fortelor din aceasta zona a vantului, in care se manifesta deci frecarea, trebuie
introdusa si forta de frecare. Astfel, in zona stratului limita atmosferic numita si zona
vantului cu frecare, frecdrile influenteaza semnificativ miscarea aerului in stratul
inferior al acestuia (stratul limitd de suprafatd) (Sorbjan, 1989; Stull, 2012). Efectele
acestor frecari scad odata cu cresterea altitudinii, in timp ce forta deviatoare Coriolis
este mai redusa in stratul de suprafata si creste odata cu cresterea altitudinii. La altitudini
egale cu grosimea stratului limitd atmosferic, frecarile nu mai influenteaza in mod
semnificativ miscarea aerului, iar devierea datorata rotatiei PAmantului devine maxima,
vectorul vitezd v, fiind orientat dupa directia izobarelor (fig. 1.1)

Vantul din zona exterioara stratului limitd atmosferic (din atmosfera liberd),
avand denumirea generald de vdnt de gradient, este supranumit vant geostrofic (G ),
pentru situatiile barice ideale caracterizate de izobare rectilinii si vant geociclostrofic (
V,.) pentru situatiile barice reale caracterizate de izobare curbilinii unde, in echilibrul

fortelor trebuie introdusa si forta centrifugd (Degeratu si Bandoc, 2001).
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Fig. 1.1. Orientarea vectorului vitezei U (10) in raport cu vectorul vitezei V,, :

1 —izobara; 2 — directia si sensul gradientului baric orizontal; 3 — viteza vantului de
gradient V,, (in exteriorul SLA); 4 — viteza vantului in zona SLA,

la z=10m, U (10)
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1.2. ELEMENTE GENERALE PRIVIND MISCAREA MEDIE DIN
STRATUL LIMITA ATMOSFERIC. VITEZA STANDARD

Vantul cu frecare observat si mdsurat prin viteza medie n vecinatatea suprafetei
uscatului sau a marii se deosebeste de vantul de gradient din exteriorul stratului limita
atmosferic. Datorita faptului ca actioneaza in stratul limita atmosferic, vantul cu frecare
este mai slab decat cel de gradient (V,, sau G ) si va suferi o deviere mai mica decét

acesta in raport cu directia gradientului baric orizontal, vectorii viteza U (z) de la
altitudinea curentd z, traversand izobarele. Aprecierea acestei devieri a vantului cu
frecare U (z) se face pe baza unghiului o masurat intre tangenta la izobare si directia de
actiune a vantului.

In acord cu practica metodologica din domeniu, se utilizeazi o vitezi a vantului
standard U (10), masuratd la inaltimea z=10 m fatd de suprafata terenului, viteza
importanta in definirea repartitiei verticale a vitezei medii (Bandoc, 2005). In afara de
viteza standard U(10), la definirea profilului de vitezd medie temporali din stratul limita
atmosferic se mai utilizeaza si viteza vantului de gradient (7,, sau G ).

Vectorul vitezd U (10) face un unghi o, cu vectorul vitezei vantului de gradient
notat cu ¥, (fig. 1.1). Valoric, acest unghi, dependent de gradul de stabilitate

atmosfericd si de marimea vitezei vantului de gradient de la o anumita latitudine, se
incadreaza in domeniul 5°... 25°. In cazul ideal, pentru o situatie barica cvasistationara,
in stratul limitd atmosferic de deasupra uscatului sau marii, intensitatea vitezei vantului
va f1 influentatd de altitudinea z in raport cu suprafata terenului sau suprafata de repaus
a marii, directia sa de actiune nefiind influentata.

Determinarea indirectd a vitezei U(10), pe baza hartilor sinoptice ce contin

distributia plana a izobarelor medii de pe o anumitd zona geografica, este posibila pentru
orice punct. Spre exemplu, pentru spatiul Marii Negre situat n jurul latitudinii nordice
medii de 44°, evaluarea rapida a vitezei U (10) se poate face utilizdnd nomograma din

figura 1.2 si harta sinoptica 1:10000, cu echidistanta izobarelor de 5 mbar. Caracterul
expeditiv al calculului este conturat si de faptul ca, in abscisa graficului din figura 1.2
valoarea lui 4 in mm reprezintd distanta corespunzatoare punctului considerat dintre
doua izobare consecutive ale hartii sinoptice de lucru (fig. 1.2) (Degeratu si Bandoc,
2001).

1.3. CARACTERISTICILE STRATULUI LIMITA ATMOSFERIC. TIPURI
DE STRAT LIMITA ATMOSFERIC

In general, toate activititile omului sunt influentate de miscirile atmosferice.
Aceste miscari atmosferice influentate de catre suprafata Pamantului au loc intr-un strat
atmosferic cuprins Intre suprafata solului si circa 1000 m altitudine, sau mai mult, numit
strat limita atmosferic.

Suprafata Pamantului exercitd asupra aerului in miscare o forta orizontala de
frecare al carui efect este intarzierea curgerii. Acest efect este propagat prin mecanism
turbulent in Intregul strat limitd atmosferic.
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Grosimea stratului limitd atmosferic, care poate fi stabilitd doar Tn mod
conventional, variaza, in cazul curentilor cu stratificare neutra, de la cateva sute de metri

la cativa kilometri, depinzand de rugozitatea solului, intensitatea vantului si unghiul de
latitudine.
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Fig. 1.2. Evaluarea vitezei vantului U (10) din stratul limita atmosferic de pe litoralul
romanesc al Marii Negre: 1 —iarna, a,,=5"; 2 — toamna, a,,=10°;

3- primévara, a;,=15"; 4 — vara, a,, = 25°

In zona stratului limita atmosferic se localizeaza eforturile tangentiale, avand ca
efect variatia vitezei. Astfel, in interiorul stratului limitd atmosferic viteza vantului
creste cu inaltimea, iar viteza la limita superioard a stratului limita atmosferic, numita
viteza vantului de gradient, este egala cu viteza vantului in zona atmosferei libere (din
exteriorul stratului limitd atmosferic), deci fie cu viteza vantului geostrofic G, fie cu
viteza vantului geociclostrofic V..

In zona exterioara stratului limitd atmosferic, viteza vantului se considerd
aproximativ constantd ca marime si avand directia in lungul izobarelor 1n cazul vantului
geostrofic si tangenta la izobare 1n cazul vantului geociclostrofic.

Stratul limitd atmosferic se poate subdivide in doud zone: prima in apropierea
solului, denumitd strat de suprafata, cu o grosime de ordinul a zeci de metri si a doua,
deasupra primei zone, denumitd strat de tranzitie care se intinde pana la limita
superioard a stratului limitd atmosferic. In stratul de suprafati se manifesti puternic
eforturile de frecare si fluxul vertical de caldura. In stratul de tranzitie se manifesta in
plus, in afara eforturilor de frecare, fluxul de caldura si fortele Coriolis a caror influenta
in stratul de suprafata este neglijabila. Parametrii ce caracterizeaza stratul limita
atmosferic sunt variatia verticald de viteza, gradientul vertical de temperatura precum
si caracteristicile turbulentei atmosferice (Degeratu, 2002).

Se vor prezenta probleme legate de studiul miscarii in interiorul stratului limita
atmosferic, respectiv de vantul din stratul limitd atmosferic. Astfel, vor fi expuse
rezultate teoretice si experimentale privind profilele de vitezd medie, relatii intre
vitezele vantului pentru diferite regimuri de rugozitate si cateva elemente de turbulenta
atmosferica.

In ceea ce priveste profilul vitezei vantului in stratul limita atmosferic, se au in
vedere atat conditiile neutre, caracterizate printr-o stratificare termicd adiabatica, cat si

12



conditiile diabatice cu urmarirea efectului stratificarii termice, diferite de cea adiabatica,
asupra profilului de vitezd medie din stratul limita atmosferic.

Procesele turbulente implicate in repartitia pe verticala a vitezei locale medii
temporale a vantului din interiorul stratului limitd atmosferic, reflecta natura stratului
limita si curgerea Insasi, energia cinetica turbulenta fiind suplimentatd prin energia
cinetica a miscarii medii a curentului. Aceastd miscare turbulentd poartd numele de
turbulenta dinamica sau turbulenta izotropica. Aceasta semnificd faptul ca pulsatiile
vitezei instantanee sunt de acelasi ordin de marime pentru toate componentele vitezei
locale instantanee din curentul de aer turbulent aferent stratului limita.

In cazul in care stratificarea termica din stratul limitd atmosferic nu este
indiferentd (neutrd) ci instabild sau stabild, intervin fortele ascensionale (convective)
care influenteazd componentele vitezelor locale verticale. Acestea conduc la aparitia
asa numitei furbulente termice care, suprapusa peste turbulenta dinamica, conduce la
aparitia unei turbulente specifice curgerilor din stratul limita cu stratificare termicd
instabila sau stabila numita turbulenta anizotropica, aceasta influentand profilul vitezei
vantului din zona stratului limitd atmosferic.

Tinand cont de rolul pe care il au fortele convective (ascensionale) sau semnul
fluxului de caldurd la suprafata Pamantului, se disting trei tipuri de strat limita
atmosferic: neutru, instabil si stabil.

1.3.1. Stratul limita atmosferic neutru

In cazul stratului limitd atmosferic neutru, temperatura la suprafata Pamantului
este egald cu temperatura aerului aflat imediat deasupra, iar fluxul de caldura la
suprafata este egal cu zero. In acest caz, miscarea turbulenti a aerului este de natura pur
dinamica.

In apropierea suprafetei Pamantului, pe o distantd pe verticala de cativa zeci de
metri, viteza vantului nu-si modifica practic directia deoarece fortele de presiune si forta
deviatoare Coriolis sunt neglijabile in raport cu fortele de frecare. Aceasta parte a
stratului limitd atmosferic se numeste strat limita de suprafata (SLS). Modulul
vectorului viteza a vantului creste cu altitudinea dupa o lege ce poate fi aproximata
foarte bine cu o lege logaritmica. Deasupra stratului de suprafata, fortele Coriolis devin
importante si vectorul viteza a vantului 1s1 modifica directia pe masurd ce altitudinea
creste. Rotirea totald a vectorului viteza pe intreaga grosime a stratului limita atmosferic
este de circa 20°. Valoarea vitezei vantului continud sa creascd deasupra stratului de
suprafata si, la limita superioara a stratului limita atmosferic, viteza vantului atinge ca
modul si ca directie, viteza vantului geostrofic (pentru cazul izobarelor considerate
rectilinii) din atmosfera libera (zona exterioara stratului limita atmosferic).

1.3.2. Stratul limita atmosferic instabil

Acest tip de strat limitd ia nastere atunci cand temperatura suprafetei Pamantului
este mai mare decat temperatura aerului situat imediat deasupra, iar fluxul de caldura,
la suprafata, este orientat, pe verticala, in sus. Aerul din stratul limitd participa la o
miscare turbulenta intensa, rezultata din suprapunerea turbulentei de origine termica
peste turbulenta dinamica. Aerul din strat este puternic amestecat, iar marimile care-1
caracterizeaza (viteza, temperaturd, densitate etc.) tind sa se uniformizeze pe verticala,
exceptie facand o zona din apropierea solului unde turbulenta este inhibata.

In stratul limitd atmosferic instabil se disting trei zone pe verticala:

13



- stratul de suprafata, avand grosimea de cativa zeci de metri, caracterizat
de un gradient adiabatic uscat si de o franare puternicd a vitezei vantului prin
manifestarea puternica a eforturilor de frecare;

- stratul de amestec, situat deasupra stratului de suprafata, in care viteza
vantului si temperatura potentiald sunt practic constante. Acest strat se intinde de obicei
pana 1n apropierea unei inversiuni posibile de temperatura care se formeaza, de obicei,
la partea superioara a stratului limita atmosferic;

- stratul de antrenare, situat deasupra stratului de amestec, caracterizat prin
migcare turbulenta redusa si o stratificare de temperatura foarte stabila. Valorile medii
ale parametrilor fizici tind rapid catre valorile din atmosfera libera (din zona exterioara
stratului limita atmosferic).

1.3.3. Stratul limita atmosferic stabil

Acest strat limita atmosferic stabil, se formeaza atunci cand temperatura la
suprafata Pamantului este mai micd decat temperatura aerului situat imediat deasupra,
iar fluxul de cdldura, la suprafata, este orientat pe verticala in jos. Fortele convective
care iau nastere tind sd stingd turbulenta de origine dinamicd dacd ea exista.
Amestecarea aerului este neinsemnati. In zona stratului de suprafata exista un gradient
vertical al temperaturii potentiale medii mai mic decat gradientul adiabatic uscat si se
inregistreaza o inversiune de temperatura deasupra stratului de suprafati. in acest caz,
vantul este slab 1n apropierea suprafetei, dar are un maxim pronuntat in zona varfului
inversiunii temperaturii. De aceea, poluantii gazosi emisi din diferite surse, situate la
suprafata Pamantului, se acumuleaza in zona de emisie fara a se propaga spre regiuni
mai indepartate. Limitarea transportului turbulent de cétre stratificarea de temperatura
stabild decupleaza intre ele diferitele straturi ale miscarii si determind aparitia unor zone
de curgere laminara sau de tranzitie spre curgerea turbulenta.
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2

EXPLORAREA STRATULUI LIMITA
ATMOSFERIC CU SISTEMUL SODAR

Pentru monitorizarea stratului limita atmosferic (SLA), in special in ceea ce
priveste profilul vitezei vantului si a vitezei de forfecare, sistemul SODAR (Sonic
Detection and Ranging) este un instrument eficient. Acest echipament utilizeaza unde
acustice pentru a estima viteza si directia vantului la diferite altitudini, oferind date
esentiale In contextul evaluarii stabilitatii atmosferice si al cercetdrii fenomenelor
convective (Lokoshchenko si altii, 2009).

2.1. SISTEMUL SODAR

Sodarul se referd la sistemele de detectie si masurare sonica (Sonic Detection
and Ranging), utilizate pentru masurarea de la distanta a turbulentei si a vantului din
stratul inferior al atmosferei (Cheung si altii, 1990;Crescenti, 1997; Chan si altii, 2019).

Fig. 2.1. Sistem SODAR (sursa: eol.ucar.edu)

In ultimele doui decenii, utilizarea sodarului Doppler a dus la un salt semnificativ
in intelegerea stratului limita atmosferic. De exemplu, acesta a fost folosit pentru a
studia circulatiile de brizd marind (Aggarwal si altii, 1980; Bacci si altii, 1984; Prakash
si altii, 1992), stratul limitd atmosferic stabil din Antarctica (King si altii, 1989;
Argentini et al. 1992; Liu si Bromwich 1993), miscarea vantului pe teren complex (Neff
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1988; Neff si King, 1988; Gudiksen si altii, 1992), undele gravitationale (Einaudi si
altii, 1987; Cheung si Little, 1990; Ralph si altii, 1993), jetul de nivel inferior (Kataoka
st altii, 1991; Kotroni si altii, 1994) si pasajele frontale (Gera si Weil 1987, 1991).

Sistemele SODAR (fig. 2.1) sunt asemandtoare celor radar, doar ca in loc sa
foloseascd unde radio, ca in cazul radarelor, sodarul foloseste unde sonore. Un sistem
inrudit este cel de sonar, care detecteaza prezenta si locatia obiectelor scufundate in apa,
prin intermediul undelor sonore reflectate inapoi la sursa.

2.1.1. Modul de functionare a sistemelor Sodar

Modul de functionare al sodarului este similar, cu exceptia faptului ca mediul
este aerul, iar reflexia se datoreaza imprastierii sunetului de catre turbulenta atmosferei
(Aggarwall si altii, 1980). Majoritatea sistemelor sodar functioneaza prin emiterea unui
impuls acustic si ascultarea semnalului de revenire care este ulterior analizat pentru a
determina viteza si directia vantului, dar si caracterul turbulent al atmosferei (fig. 2.2).

Fig. 2.2. Principiul de functionare SODAR (sursa: Sodar Wind Profiler System)

Profilul atmosferei in functie de indltime poate fi obtinut prin analizarea
semnalului de intoarcere la o serie de timpi in urma transmiterii fiecdrui impuls.
Semnalul de revenire inregistrat la un anumit timp de intarziere oferd date asupra
atmosferei pentru o Tndltime ce poate fi calculata pe baza vitezei sunetului.

Sistemele sodar au, de obiceli, intervale maxime de sute de metri. Gama maxima
este, In general, atinsd in locuri cu zgomot ambiental redus si umiditate relativa
moderatad pana la ridicatd. In locurile desertice, sistemele de sodar tind si aiba
performante reduse 1n altitudine, deoarece sunetul se atenueaza mai rapid in aer uscat.

Propagarea sunetului in atmosfera este studiata de cel putin 200 de ani, dar abia
in ultimii 50 de ani a fost folosita imprastierea acustica drept mijloc de a studia structura
stratului inferior al atmosferei.

2.1.2. Tipuri de sisteme SODAR

Miscarea atmosferei este rezultatul fluxului general al curentilor de aer si al
turbulentelor. Turbulenta atmosferei este generata atat de forte termice cét si de forte

16



mecanice. Turbulenta termica rezultd din diferentele sau gradientii de temperaturd din
atmosfera, in timp ce turbulenta mecanicd este cauzatd de miscarea aerului peste
obstacolele naturale sau create de om, ce produc rugozitatea suprafetei pamantului.
Cand un impuls acustic transmis prin atmosfera intalneste un turbion, energia acestuia
este imprastiatd in toate directiile. Desi din turbulentele termice si mecanice rezulta
diferite modele de imprastiere, o parte din energia acustica este intotdeauna reflectata
inapoi catre sursa sunetului. Aceastd energie (ecoul atmosferic) poate fi masuratd
folosind un sistem sodar monostatic.

Un sistem SODAR monostatic este unul in care antenele de transmisie si receptie
sunt colocate, astfel cd unghiul de imprastiere dintre turbioanele tinta si antena sodar
este de 180 de grade. Energia retroimprastiatd este cauzatda numai de turbulentele induse
termic.

Intr-un sistem sodar bistatic, antenele de transmisie si receptie sunt amplasate in
locatii diferite si, prin, urmare, unghiurile de imprastiere, altele decat 180 de grade, sunt
relevante. La un unghi de imprastiere diferit de 180 de grade intra in joc atat turbulentele
termice, cat si cele mecanice. In principiu, acest lucru asigurd un semnal mai puternic
s1 mai continuu.

Datorita efectului Doppler, masurarea deplasarii frecventei semnalului de
revenire 1n raport cu frecventa semnalului transmis, oferd o masurd a miscarii aerului in
pozitia turbionului de imprdstiere. Cand tinta, si anume un turbion turbulent
reflectorizant, se deplaseaza catre antena Sodar, frecventa semnalului de intoarcere
retroimpristiat va fi mai mare decat frecventa semnalului transmis. In schimb, atunci
cand tinta se indeparteaza de antend, frecventa semnalului returnat va fi mai mica.
Aceasta este caracteristica fizicd folosita de sistemele de sodar de tip doppler pentru a
madsura vantul si turbulenta atmosferei.

Prin masurarea intensitatii si frecventei semnalului returnat ca functie de timp
dupa pulsul transmis, se pot determina structura termica si viteza radiald a atmosferei la
diferite distante fatd de antena de transmisie. Informatii suplimentare pot fi obtinute prin
transmiterea de impulsuri consecutive pe directie verticala si in doud sau mai multe
directii ortogonale, usor inclinate fata de verticald. Calcule geometrice pot fi apoi
utilizate pentru a obtine profiluri verticale ale directiei orizontale a vantului si ale
vitezelor orizontale si verticale ale vantului.

2.1.3. Limitele sistemului Sodar

Un sistem SODAR transmite si primeste semnale acustice Intr-o anumita banda
de frecventa. Orice zgomot de fundal din aceastd banda de frecventd poate afecta
receptia semnalului. Deoarece puterea semnalului de intoarcere variaza, de obicei,
invers proportional cu inaltimea tintei, semnalele mai slabe de la inaltimi mai mari se
pierd mai usor in zgomotul de fundal. Astfel, nivelurile ridicate de zgomot de fond pot
reduce inaltimea maxima de raportare la un nivel sub cel care poate fi obtinut in absenta
zgomotului.

Anumite surse de zgomot pot modifica datele obtinute prin masuratori sodar.
Astfel, este important sa se identifice sursele potentiale de zgomot si sa se estimeze
nivelul de zgomot de fond atunci cand se ia in calcul un loc de amplasare pentru un
sistem sodar.
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O alta problema a sistemelor SODAR este cat de incarcat este solul. Interferenta
in acest caz apare atunci cand energia din lobii laterali care radiaza de la o antena sodar
la transmisie, este reflectata inapoi catre antend de catre obiectele din apropiere, cum ar
fi cladirile, copacii sau turnurile. Aceastd energie reflectatd a lobilor laterali poate
coplesi semnalul de intoarcere si poate determina ca vitezele componente ale vantului
raportate de un sistem de Sodar sa fie polarizate la zero. Astfel, sistemele sodar trebuie
fie amplasate in zone fard obiecte reflectorizante, fie proiectate pentru a elimina
substantial energia lobilor laterali.

2.1.4. Sisteme SODAR comerciale

Aproape toate sistemele comerciale de SODAR sunt de tip monostatic, adica, fie
antenele de transmisie si de receptie sunt colocate, fie sunt una si aceeasi. De asemenea,
majoritatea sunt sisteme doppler cu mai multe axe, ceea ce inseamna ca au capacitatea
de a detecta deplasarea frecventei semnalului in trei sau mai multe directii radiale si de
autiliza acele date in vederea construirii atat a profilului vitezei si directiei vantului, dar
si structura de intensitate pe verticala a atmosferei.

Probabil cea mai fundamentald componenta a unui sistem de SODAR Doppler
este antena, iar aici diferitele sisteme de sodar comerciale pot diferi cel mai mult.

Fig. 2.3. Matrice de antene a unui sistem SODAR (sursa: metek.de)

Un Sodar monostatic emite impulsuri acustice scurte in atmosferd si primeste
sunetul retroimprastiat generat de fluctuatiile de densitate la scard mica asociate numai
cu neomogenitatea termica a aerului (Little, 1969), generate de turbulente in prezenta
unui gradient de temperaturd (Buzdugan si Stefan, 2020).

Una dintre provocdrile proiectarii sistemelor sodar este de a face antena
rezistentd la intemperii. Pentru a realiza acest lucru sunt folosite mai multe abordari.
Cea mai timpurie abordare a fost folosirea unui platou parabolic, de obicei de
aproximativ 1,2 metri in diametru, cu punctul focal indreptat in sus. Un difuzor este
apoi amplasat la punctul focal, indreptat in jos spre antend, ceea ce mentine precipitatiile
in afara driverului difuzorului. In general, in jurul antenei parabolice este utilizati o
incintd pentru a reduce interferenta lobilor laterali si pentru a proteja antena de zgomotul



vantului si de zgomotul general de fond. Intr-un sistem cu mai multe axe, de obicei sunt
utilizate trei antene parabolice, una indreptata vertical si celelalte doua inclinate usor
fata de verticali. In functionare, cele trei antene pot fi utilizate fie secvential, fie
simultan. In functionare simultan, cele trei antene functioneaza la frecvente diferite,
astfel incat semnalele de intoarcere sa nu interfereze intre ele.

In figura 2.3 se prezinti o matrice de antene a unui sistem sodar.

Sistemul sodar de la care provin datele utilizate in aceasta lucrare este METEK
PCS.2000-64 Doppler Sodar monostatic (fig. 2.4), amplasat la 1 km est fatd de una
dintre pistele Aeroportului International Henri Coanda din Otopeni.

Fig. 2.4. Sistemul SODAR METEK PCS.2000-64 (sursa: metek.de)

Sodarul este operat cu o rezolutie verticald de 30 m, o indltime minima de 40 m
si 0 raza maxima potentiald de 610 m. Zenitul unghiul fasciculelor de sunet este setat la
17° si timpul de integrare la 10 min.

2.2. TESTE EFECTUATE CU ECHIPAMENTUL SODAR PRIVIND
CAMPUL DE VITEZE DIN STRATUL LIMITA ATMOSFERIC

Determinarea campului de viteze din stratul limitd atmosferic este esentiald
pentru intelegerea proceselor de transport turbulent, schimburilor energetice si
dezvoltarii instabilitatilor locale (Albornoz si altii 2022).

Echipamentul SODAR (Sonic Detection and Ranging) oferda o metoda
performanta pentru monitorizarea verticald a vantului. In cadrul acestui capitol sunt
prezentate rezultatele testelor realizate cu acest tip de echipament, cu scopul de a evalua
distributia si variatia vitezei vantului in diferite conditii atmosferice.

2.2.1. Teste efectuate cu echipamentul SODAR in zile cu cod galben

Cu ajutorul echipamentul SODAR au fost efectuate o serie de teste privind
explorarea stratului limita atmosferic din zona Afumati, in zile cu cod galben.
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Testele au constat, in primul rand, in determinarea repartitiei verticale de viteza
locala medie temporald a vantului U in zona stratului limitd atmosferic (SLA), in zile
cu cod galben (Titineanu si altii, 2023; Titineanu si altii, 2024).

Testele au avut in vedere determinarea repartitiei vitezei medii a vantului din
zona SLA, atat in timpul codului galben cat si cu 12 ore Tnainte si cu 12 ore dupa codul
galben.

Dintre aceste teste, au fost selectate 12 teste efectuate in zile diferite din diferiti
ani, considerate ca fiind semnificative din punct de vedere al studierii stratului limita
atmosferic.

Variatiile vitezei medii a vantului U dupa inaltimea z fata de suprafata solului,
determinate cu echipamentul SODAR, au fost reprezentate grafic in figurile Fig. 2.5.a.,
Fig. 2.6.a., Fig. 2.7.a., Fig. 2.8.a., Fig. 2.9.a., Fig. 2.10.a., Fig. 2.11.a., Fig. 2.12.a., Fig.
2.13.a., Fig. 2.14.a., Fig. 2.15.a. s1 Fig. 2.16.a.

Din analiza acestor variatii verticale de vitezd medie a vantului din SLA se
observa cd, in general, vitezele sunt mai mari in timpul codului galben fatd de vitezele
medii de dinainte si de dupa codul galben. Apoi, vitezele medii determinate la 12 ore
dupa manifestarea codului galben in general scad dar se mentin ceva mai ridicate fata
de vitezele determinate cu 12 ore inainte de manifestarea codului galben.

De asemenea, testele au constat si in determinarea repartitiei verticale de viteza
de forfecare a vantului Uy in zona Stratului Limitd Atmosferic (SLA), in zile cu cod
galben.

Testele au avut in vedere determinarea repartitiei vitezei de forfecare a vantului
din zona SLA, atat in timpul codului galben cat si cu 12 ore inainte si cu 12 ore dupa
codul galben.

Si pentru aceste teste cu urmarirea vitezei de forfecare, au fost selectate 16 teste
efectuate 1n zile diferite din diferiti ani, zile considerate ca fiind semnificative din punct
de vedere al studierii stratului limitd atmosferic si care coincid cu zilele selectate ca
semnificative pentru determinarea repartitiei vitezei medii a vantului din zona SLA.
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Fig. 2.5.a. Variatia vitezei vantului U cu Fig. 2.5.b. Variatia vitezei de forfecare Uy cu
indltimea z Tn SLA din zona de studiu, in ziua inaltimea z In SLA din zona de studiu, in ziua
1 de testare cu cod galben, a anului 2018, 2 de testare cu cod galben, a anului 2018,
obtinuta cu SODAR obtinuta cu SODAR

Test: CG.U.SD.1-18 Test: CG.UF.SD.1-18

21



cod G-2-2018, 7 august 2018 400 cod G-2-2018, 7 august 2018

400
Q [+]
260 \ 360
o /
10 ". 0/
[#] Q
| |
280 ¢ go 280
'lllll s
240 1l 240 |
.'II od
! o —_— \
P .-"l a
£ 200 / 20,
v o9 o)
/ I
/ 0
160 . 160
/ '
/ 0 o
[7] O 120 i
120 /
/ of
[#]
/ 80 \\
80 if L °
; 8] \.
Do (s
40 5] / o 40 /.x"’/
L
-
/ 00
0 0 15 3 45 6
0 5 10 15 20
) U¢ [m/s]
U [m/s]
12hinaigte © cod —>— 12k dupa 12hinainte  © cod ——12h dupa

Fig. 2.6.a. Variatia vitezei vantului U cu Fig. 2.6.b. Variatia vitezei de forfecare Urcu
indltimea z in SLA din zona de studiu, in ziua indltimea z in SLA din zona de studiu, in ziua
3 de testare cu cod galben, a anului 2018, 3 de testare cu cod galben, a anului 2018,
obtinutd cu SODAR obtinutd cu SODAR

Test: CG.U.SD.2-18 Test: CG.UF.SD.2-18
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Fig. 2.7.a. Variatia vitezei vantului U cu
indltimea z in SLA din zona de studiu, In ziua
4 de testare cu cod galben, a anului 2018,
obtinutd cu SODAR
Test: CG.U.SD.3-18
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Fig. 2.7.b. Variatia vitezei de forfecare Urcu
indltimea z in SLA din zona de studiu, In ziua
4 de testare cu cod galben, a anului 2018,
obtinutd cu SODAR

Test: CG.UF.SD.3-18
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Fig. 2.8.a. Variatia vitezei vantului U cu
indltimea z in SLA din zona de studiu, in ziua

1 de testare cu cod galben, a anului 2019,

obtinutd cu SODAR
Test: CG.U.SD.1-19
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Fig. 2.8.b. Variatia vitezei de forfecare Urcu
indltimea z In SLA din zona de studiu, in ziua
1 de testare cu cod galben, a anului 2019,
obtinutd cu SODAR
Test: CG.UF.SD.1-19
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Fig. 2.9.a. Variatia vitezei vantului U cu

Fig. 2.9.b. Variatia vitezei de forfecare Urcu
indltimea z in SLA din zona de studiu, in ziua inaltimea z in SLA din zona de studiu, in ziua
2 de testare cu cod galben, a anului 2019, 2 de testare cu cod galben, a anului 2019,
obtinuta cu SODAR obtinuta cu SODAR
Test: CG.U.SD.2-19 Test: CG.UF.SD.2-19
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