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ABSTRACT

The first results of a field test of an acoustic sounder
being developed at INPE, is presented. The SONDAC, as it is cailed, has
130W of pulsating electric power, variable frequency of 1500, 250C and
350082, cowplete transmission reception cycles from 1 to 10 sec and
pulses of 10, 100 and 200m sec, duraticn. A brief historic and
theoritical review about acoustic sounders and its utilization is also
presented.
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RESUMO

Neste trabalho sao apresentados os resultados dos primeiros testes do
SONDAC, Sondador Acustico em desenvolvimento pelo INPE com 130W de potencia ele
trica pulsada, frequéncia varidvel de 1500, 2500 e 3500 Hz, ciclos completos de
transmissac/recepcadc de 1 a 10 segundos e pulses com duracao de 10, 100 e 250
m seg. Uma sintise histdrica e teorica sobre a utilizagao de sondadores AcuUsti
cos também e apresentada. .

1. SINTESE UISTORICA

P .

Fxperiencias realizadas na Inglaterra por Derham (1708) e na Italia por
Avenani por volta de 1704, sobre a propagacdao do som e sua audibilidade, marcam
o infcio da Acustica Atmosférica. Somente um seculo e melo apds, as  investiga
coes de Tyndall (1874) sobre o espalhamento do som na atmosfera revelam que ©
espalhamento resultava principalmente de flutuacoes de iLemperatura. Whipple
(1923) usando técnicas sonicas aplicadas em levantamentos geologicos verifica a
existencia de temperaturas elevadas na extratosfera. CGilman et alii (1946), preo
cupados em determinar as causas do decaimento de ondas de radio na atmosfera,
construiram o precursor da sonda acdstica atual, uma espécie de "radar' sonico de
baixa frequencia por eles denominado SODAR (Sound Detecting and Ranging). Trens
de onda sonora de audiofrequcncia eram lancados verticalmente para cima c os ccos de
magnitude suficiente erammostrados num osciloscoplo. Observou-se que os sinais
mais lntensos estavam assoclados a fortes inversoes termicas. Ecos relativa

mente fortes tambem apareciam quando a atmosfiera se encontrava em estado de con
sideravel turbulencia.

Mc Allister (1968) introduziu melhoramentos significativos no SODAR, em es
pecial um circuito comutador de transmissao-recepcao que permite utilizar a mes
ma antena para a transmissao e recepcao do sinal, e um registrador fac ~ simile
adaptado do sonar para o registro do sinal recebido. Beram et alii (1971a) adi
cionam ao SODAR a capacidade de medir a variacao de frequéncia entre o sinal
transmitido e o sinal recebido (efeito Doppler), com a qual se determinou velo
cidades verticais do vento em plumas convectivas e em quebra de ondas durante
uma passagem frontal. Neste experimento o sinal acistico retroespalhado era re
gistrado em fita magnctica. 0 emprego da mesma antena para a transmissao e receg
cao constitul o chamado sistema monoestatico. Sistemas biestaticos, onde a ante
na de transmissao e separada da antepa de recepgao e a capacidade Doppler é in
cluida, sao usades para a determinacao da velocidade vertical e horizontal do
vento, a exemplode Beran et alii (1971b).
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A sondagem acustica da atmosfera com o uso do SODAR tem-se desenvolvido ra
pidamente nos ultimos 15 anos, principalmente por se tratar de um instrumento
relativamente barato, de facil manutencac e operag¢iio permitinde uma ohservacao
continua de fenomenos da trouposfera inferior de interesse para estudos da Polui
¢ao, da Aviacao e de Previsao a curto prazo. A ohservacao continua do SODAR su
pre a falta de informacgoes entre radicssondagens, as quais ndo revelam e  nem

acompanham o momento de inicio ou fim de algum fenomeno de interesse.

2. SINTESE DA TEORIA

Trens de onda acustica ou eletramagnetlca, propagando-se atraves:kJaLmosfe
ra, estao que1tos a uma atenuacao resultante de dois efeitos: abaorgao e espa
lhamento. Para o caso de ondas acusticas a absorgao da energia € usualmente in
troduzida por um fator e ?MR, onde m é o coeficiente de absorgio suposte  cons
tante sobre a distanciatR de ida e volra ac longo do feixe. 0 valor de m para
diferentes frequencias c¢ umidade relativa e dado por Harris (1966). 0 espalhamen
to da radiacao aCustlca na atmosfera tem sido descriito quantitativamente .por
Kallistratowa (1961) que mostrou que, para ar seco: ‘

1

- H 2 s P A B
dg = 27 k' V cos e(c2 E(K) cos 5+

@T(K)) ds u (1

onde:

dc - ¢ a fragdo da energia acustica incidente, que ¢é espalhada por 1rrLgu1ar1de
des em um volume V, num angulo & dentro de um cone de angulo solido 49

k=2w/2

¢ o numero de onda da onda acustica;

a velocidade do som no volume espalhador Vi

oy

C —-—
T - ¢ a temperatura absoluta no volume espalhador V;

E(K)(&@T(K) 830 respectivamente, as intensidades espechaisdas flutuagSeD na
velocidade do vento e na Lemperatura, sendo fungoes do numere de
onda efetive K = 2k (sen h—)

0 Lemo cos? na Equacao torna-se nulo para o caso de retroespalhamento (B
=180%), 31gn1%1cando que nao sevao recebidos ecos de turbulencia mecanica, ¢ a
Equagao 1 expressa em termos de T é dada por:

y 0(21k)
412 @

.

g = 21k

A Equacao 2 mostra que a energia espalhada dependera somente da intensidade
espectral da flutuacao de temperatura, a qual é funcdo da metade do comprimento
da onda acostica incidente, ou seja, qualquer turbuléncia que mistura parcelas
de ar de diferentes temperaturas, numa escala 1 da ordem de metade do comprimen
to de onda incidente, causara um gradiente de Lenperatura em pequena escala e
oferecera condicoes para a formacac de um refletor sonico na atmosfera.

Obukhov (1941) da a intensidade espectral das flutuagoes de temperatura pa
ra o numerc de onda efetivo como sendo:

2, (K) = 0.033 ¢ g Y3 | (3)

onde:

c - ¢ uma medida da intensidade das flutuagdes de temperatura e é dado por:



(F(r + r3) - T{ry)?
r2/3

Ca, (4)

onde:
T(r + ri) e T(r) sao as temperaturas em dois pontos separades pela distincia r.

Mc Alliater (1969) mostra que fortes retornos acisticos sio obtidos de re
gides que sao superadiabaticas, enquanto nenhum eco é observado, quando a estra
tificacao da atmosfera e neutra. Em condigbes de estabilidade podem ser observa
dos alguns ecos. Numa inversao os retornos acusticos szo maximos na base e no to
po, pois estas regioces sao zonas de cizalhamento que dio origem a turbuléncia.
A estzbilidade da camada de inversao tende a limitar a escala de turbulencia,
tanto na base como no topo, causando difercncas de temperatura em peduena es
cala e favorecendo a formacio dos refletores sonicos., A presenca de uma camada
de inversao causara o registro de retornos acusticos orientados horizontalmente.
Retornos orientados verticalmente sao observados no caso de conveccao. Signifi
cantes gradientes horizontails de temperatura potencial e o cizalhamento necessa
rio para produzir mistura emr pequena escala estdo presentes nas superficies de
"entrainment" dessas celulas convecticas. Os refletores sdnicos, assim formados,
produzirao registros acusticos verticais identificados por uma base mais larga
que © topo.

A ordem de magaitude da energia recebida e medida pelo SODAR pode ser esti
mada pela expressaon:

P, -
e NS 0 N Tk PR A A R G, S e R (5)
Ey 2 R2

P, —¢& a potencia elétrica recebiday

- ¢ aeficiéncia de conversio da poténcia actstica recebida em poténcia elé
trica; - '
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T e a potencia elétrica transmitida;
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e aeficiénciade conversdo da poténcia elétrica em poténcia acustica;
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perda de energia devido a absorcdo atmosférica;

o
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velocidade do som na regiao de espalhamento;
T - ¢é o tempo de duracdo do pulso acdstico;
- € a area geométrica da abertura da antena;

G - ¢ a area efetiva da antena (geralmente igual i metade da area geometrica);

o - e a seccao de retroespalhamento,

A frequéncia de operacdo do SODAR esta relacionada ao alecance desejado, ja
que a absorgdo € diretamente proporcional a frequéncia utilizada. A resolucao
vertical do SODAR sera da ordem de metade do comprimento do pulso, isto &, cer
ca de 10m se um pulso de 60m seg for usado. ' -

3. 0 SONDAC

A operacao do Sondador Acustico (SONDAC), em desenvolvimento, pode ser vi
sualizada a partir de seu diagrama de blocos. (Figura 1).
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0 gerador do sinal a ser transmitido e um multivibrador estavel, e a sua
frequincia pode ser fixada externamente em 1500, 2500 e 3500 Hz. O -transdutor
eletracustico, que opera como altofalante e microfone simultanecamente e uma cor
neta para medld frpquenc]a, para a qual adotaram-se os valores de eficicncia de
conversao da poLanla elétrica cm potenc1a acustica (L ) e de eficiéncia de con
versdo da poténcia acustica em potencia eletrica (Ep), respectlvamente ipualis a
0,4 ¢ 0,1. 0 circuito de controle gera os sinails nccessarios para a comutacao
tranbmlsbao —recepgac e podem ser escolhidos periodos de 1 a 10 segundos. A lar
gura do pulsc de transmissao pode ser de 10, 100 ou 250m seg e 05 sinais acus
ticos sdo transmitidos e recebidos através do meswo conjunto antena/transdutor.
Maiores detalhus sobre a parte eletronica sac dados por Fukuda (i981).

A antena utilizada pelo SONDAC ¢ um holofote da marinha, cujo refletor e
uma parabola de diametro igual a 110 cm, de acovdo com medigoes feitas com um
parquimetro de profundidade, utilizando o método "best fit curve'. 0  anteparo
lateral cilindrico, com 60 cm de altura, foi revestido internamente comabsorven
te aclistico, bem como a parede externa do refletor., Utilizando um indicador de
nivel de intensidade de ondas acisticas foi determinado o diagrama polar do pa
drao de ganho da antena nas tres diferentes frequencias. -

A Figura 2 revela a necessidade de um anteparo lateral mais elevado e de
uma welhor isolacao acustica, para que nio se verifique a captacao de ruidos la
terais nao desejados, bem como nazo incomode o homem por ocasiio da  transmissao
do pulsec. O pré-amplificador de recepcgic possui um ganho de 10° e boas caracte
risticas de ruido. Apds a recepcao o sinal é filtrado atraves de um filtro pas
sa-faixa na mesma frequencia de transmissao. 0 conjunto multiplicador mais o ge
rador de rampa serve para dar ao sinal recebido um ganho variavel (linearmente
crescente) em relacao ao tempo de ocorrencia dos ecos.
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Fig., 2 - Diagrgma polar do padrdo de ganho da antena para as trés diferentes
frequencias.



Para a gravacio dos sinais acdsticos transmitidos ¢ recebidos pelo SONDAC,
utiliza - se atualmente o sistema imageador da estacao APT. Uma camara fotografl
ca registra o sinal luminoso da tela do osciloscopio, com o filme movendo-sc a
uma velocidade de 75 nm h . Um exemplo simulado deste sistema de gravagie &
mostrado na Figura 3. A faixa branca na base & o sinal de transmissao cuja es
pessura € proporcional ao tempo de duracao do pulso. As demais marcas claras sao
ruidos na faixa de Irequunc1a da transmissao, € o retorno horizontal reglstrado
no meio do filme sao os sinais acusticos recebidos de uma fonte de 107 WCh,po
tencia transmitcides cm lntcrvalos regularcb por um segundo altofalante para tes
tar a capacidade de rccepgao ¢ registro do sistema.
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Fig. 3 - Exemplo de imagem obtida com o sistema imageador da Estacao APT adapta
do para o SONDAC.

Os primeitos testes de campo do Sondador Acustico foram realizados durante
o T Experimento Meteorologico do Projeto RADASP na cidade paulista de Bauri. O
objetivo primario destes testes era verificar a capacidade de resposta do apare
tho quanto aos conceltos basicos conhecidoes do SODAR, ou seja, o 1eglstro de
ecos acusticos quando a atmosfera possui um "lapse rate" superad1abat1~otm1quan
do existe uma camada de inversao; e a ausencia de registro gquando a atmosfera es
ta em equilibrio neutro ou mesmo estavel. Alguns exemplos de registros colhidos
no periodo do Experimento sio apresentados a SEZUILL.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Os registros acu.ticos obtidos pelo SONDAC e os perfis de temperatura obti
dos por radiossenda para o dia 27 de julho de 1982, nos horarios de 08:00 as
12:00 horas local (HL), sao mostrados ma Figura 3. A velocidade de rotacao do £il
me, durante este experimento, fol a mesma velocidade fixada para o sistema APT
(75 mm h™"). Esta velocidade nig possibilita uma lmagem mails comprimida horizon
talmente e, portanto, dificulta a interpretacic dos sinais de retorno, prlnc1pal
mente no que se refere a sua continuidade.

Apesar deste inconveniente, os registros acisticos do dia 27 mostram algu
ma concordancia com os perfis de tcmperatura obtidos pela radiossonda das 06:15

HL. O perfil de temperatura mostra uma inversiao com base na superficle e topo a
460 m de altura. (Figura 4).
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As 09:12 HL erfll mostra um "]aPSﬂ rate" supcradiabatico nos primeiros
100 m com a base da inversao nesse nivel e o topo em aproximadamente: 300 m. As
12:05 UL a atmosfera csta praticamente ew equilibrio neulyo ate alturas supcrio
res ao alcance do SONDAC. Nos registros dos filmes A e B pode-se definir tna
conccntrag&o de retornos abaixo dos primciros 500 m desde as primeiras horas da
manha até aproximadamente as 09:15 HL, apesar de existirem algumas descontinui
dades durante o periodo. Nota-se¢, por volta das 07:30 HL, um forte retorno em to
dos os niveis, em geral caraﬂterlstlco de fontes nao-atmosféricas, que no exern
plo coincide com a mudanga de turma no cxpcrlmano, intensa movimentacao de VLl
culos e pessoas. Por volta das 09:30 UL registram—se 7 minutos de retornos Olleﬂ
tados num angulo de 359, cuja orlgem nao foi determinada. No registrodo filme C
observa-se tambim uma concentragao de retornos nos primeiros 300 m que se esten
de por vezes a niveis superiores, como por excmplo o pontof i Tals retornos po
dem ser associados a plumas convectivas face a hora de ocorrencia do evento. A
radiossonda das 12:05 HL mostra que a atmosfera se encontrava proxima de um eg
tado de equilibrio neutro, o que € revelado no registro do filme C pelz ausén
cia de sinal de retorno.

No dia 29 de julho (Tigura 5) a radiossonda das 17:32 HL mostra uma profun
da camada superdiabatica com forte gradiente nos primeiros 50 m, seguida de uma
inversdo térmica cuja base encentra-se proxima a 370 m de altura. As 20:34 HL
nota-se uma reducao da instabilidade da camada, permanecendo a inversao com a ba
se agora em 470 m. O registro do filme A, que se iniciou aprowximadamente 1 hora
apos o lancamento da radiossonda, mostra retornos entre os niveis de 50 a 400 m,
com pequena descontinuidade por volta 18:55 HL. O registre do filme B, no hora
rio correspondente a radiossonda, ndo mostra retorno abaixo dos 400 m, o que re
flete um perfil de temperatura menos imstavel.

Retornos nio-continuos coincidentes com a primeira camada de Inversao sao
observados para o mesmo periodo. Como exposto anteriormente, notou-se que a in
terpretacdo dos registros acusticos fica prejudicada pelo espagamento no filme
entre os sinais de retorno, consequéncia da aita velocidade de rotacao do filme
no sistema de gravagao.

No dia 30 de julho (Figura 6), as radicossondas das 06:00 e 08:53 HL. mostram
inicialmente uma atmosfera estavel com uma inversdo localizada no limiar do al
cance do SONDAC as 08:00 HL, enquanto as 08:53 HL nota-se uma inversdo baseada
na superficie, cujo topo encontra-se no nivel de 250 m e uma segunda camada de
inversao com base em 570 m ¢ o topo em 700 m., Q registro do filme A nao mostra
nenhum retorno significative as 06:00 1L (consequ@ncia da estabilidade), enquan
to o registro do filme B mostra uma concentracdo de retornos abaixo de 250m, nac
havendo uma definicao exata quanto a segunda inversao embora haja alguns retor
nes nos niveis superiores, no horario das 08:53 HL, -

5. CONCLUSAQ

0s casos aqul apresentados revelam que o SONDAC-é capaz de fornecer infor
macoes qualitativas sobre a baixa atmosfera apesar de suas limitacoes de antena,
de transdutor eletracustico e do propio sistema imageador adaptade da  estacao
APT, Testes futuros serao realizados com o objetivo de definir parametros como
o nivel ideal de recepgac (sensibilidade) e alcance maximo efetivo e frequéncia
ideal, além de possiveis melhorias no atual sistema de gravacdo.
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