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RAZIONALE PER USO TELESENSORI: 
                                                COMPLESSITÀ  DEI PROCESSI ATMOSFERICI 

•  La modellistica numerica è uno strumento essenziale  nello studio della dinamica 
     atmosferica. 

•  Un modello numerico, per quanto sofisticato, non garantisce la corretta riproduzione  
dei moti, e dei processi atmosferici senza un set completo ed accurato di dati per  

     l’ inizializzazione. 

•  La modellistica meteorologica utilizza come dati di input i radiosondaggi e le misure 
alla superficie  (l’assimilazione dati non convenzionali poco frequente in Italia). 

•  La  bassa risoluzione spazio-temporale  delle grandezze in input ai modelli 
contribuisce alla scarsa rappresentazione  delle forzanti alla mesoscala. 

•  Le misure nello strato superficiale sono fondamentali, ma non sufficienti. 
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RAZIONALE PER USO TELESENSORI: 
                                                COMPLESSITÀ  DEI PROCESSI ATMOSFERICI 

 
 
    
 
 
•          I profili sono maggiormente confrontabili (soprattutto alle quote più alte) con i  
            risultati dei modelli perché costituiscono il risultato dell’ effetto integrato di aree 
            comparabili con le dimensioni del punto griglia dei modelli.  

•          I profili (ground-based) danno una migliore rappresentazione degli scambi 
            energetici superficie-atmosfera su aree limitate e non omogenee. 
 
•          I  profili (ground-based) possono essere utilizzati come input nei modelli 
            (assimilazione), e per la verifica della loro accuratezza. 
 
  
 
 
 

•            Su terreni  ad orografia complessa  le misure nello strato superficiale possono 
            essere poco rappresentative  dei processi che si presentano alle quote più alte. 
 
•            Sensori su torri meteorologiche di qualche centinaio di metri per misure continue 
            dispendioso; inoltre l’ istallazione può perturbare la misura. 
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RAZIONALE  PER  USO  TELESENSORI: 
                                              COMPLESSITÀ  DEI  PROCESSI ATMOSFERICI 

 
 
 E’ importante  avere misurazioni h24 dei profili  delle principali 
grandezze meteorologiche  con tecniche automatiche: 
 
               
              DA  ASSIMILARE NELLA MODELLISTICA NUMERICA 
 

    PER  VALIDARE LA MODELLISTICA NUMERICA  
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 TELESENSORI 

I SISTEMI DI  REMOTE SENSING DA TERRA POSSONO OPERARE PER TEMPI 
LUNGHI SENZA IL CONTROLLO DI UN OPERATORE ED IN QUASI TUTTE LE  
CONDIZIONI METEOROLOGICHE  
 
 
 
ALCUNI TELESENSORI PER LA MISURA DEI PROFILI DELLA VELOCITA’ DEL 
VENTO E DELLA TEMPERATURA NELLA BASSA TROPOSFERA 
 
 

-  SODAR 
-  WIND PROFILER 
-  RADIOMETRI NELLE MICROONDE 
-  RASS 

  



TELESENSORI ATTIVI 
	
  

Il funzionamento di un telesensore attivo si basa sul fenomeno 
fisico dello scattering di un onda quando questa attraversa un 
mezzo in cui varia l’ indice di rifrazione 
 



 
La radiazione di ritorno può essere rilevata dall'antenna ricevente 
dopo un tempo t pari al doppio del tempo di propagazione 
antenna-target.  
 
 
Usando la velocità di propagazione dell'onda nell’aria è possibile 
risalire alla distanza ed alla posizione angolare (azimuth) 
dell'oggetto diffondente rispetto al sistema di riferimento in 
maniera pressoché continua nel tempo operando una scansione 
periodica dello spazio circostante tramite antenne ad elevata 
direttività. 

TELESENSORI ATTIVI 
	
  



TELESENSORI 



Un telesensore può essere:  
 
Monostatico: utilizza la stessa antenna per trasmettere  e ricevere 
il segnale,  
 
o 
 
Bistatico/multistatico: con due o più antenne, di cui una preposta 
alla trasmissione del segnale e le altre preposte alla ricezione 
dell'eco diffuso.  
 
Si distinguono inoltre impulsi e ad onda continua.  

TELESENSORI 



I telesensori  progettati per la misura della 
velocità di un target, oltre che della posizione, 
vengono detti telesensori Doppler  
 
 
si basano sull'effetto di slittamento in 
frequenza, detto appunto, effetto Doppler, dell’ 
eco diffuso.  
 

TELESENSORI DOPPLER 



TELESENSORI:   EFFETTO DOPPLER 



  SODAR 
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SODAR  
(Sound Detection and Ranging) 



Sodar 

  SODAR 



  

Applicazioni del SODAR nello studio dello strato limite 
atmosferico 
           
•    Circolazione atmosferica 

•    Micrometeorologia 
 
 
Sistemi SODAR  
 
•           SODAR  ISAC   PC-MT 
•           LM - SODAR     ISAC 

SODAR    Principio	
  di	
  	
  	
  funzionamento	
  
      SOMMARIO 
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Il Sodar è un acronimo di SOund Detection And Ranging  
 
  
Il SODAR  è “UN RADAR ACUSTICO”, che consente di correlare intensi 
echi acustici alla presenza di fluttuazioni termiche e meccaniche presenti in 
atmosfera  
 
 
Ricordiamo che : 
 
 
il meccanismo base per la propagazione dell’ onda acustica è lo scambio 
continuo tra energia cinetica del fluido ed energia potenziale immagazzinata 
nella compressione  
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Poiché l'indice di rifrazione dell'onda acustica nell'atmosfera è una funzione 
della: 
  
temperatura, velocità del vento e, in misura minore, dell'umidità.  
 
La diffusione del suono è causata dalla disomogeneità di questi parametri  
 
 
 
 
 
 
l'eco di backscatter contiene  informazioni  relative alle disomogeneità nella 
temperatura, ed in misura minore, dell’ umidità che l'onda attraversa nella sua 
propagazione. 

  SODAR 



•  Il	
  SODAR	
  invia	
  in	
  atmosfera	
  dei	
  brevi	
  ma	
  potenI	
  toni	
  acusIci	
  
(beep)	
  
–  Gli	
  echi	
  di	
  ritorno	
  vengono	
  acquisiI,	
  analizzaI	
  e	
  registraI	
  in	
  modo	
  

simile	
  a	
  quanto	
  avviene	
  per	
  un	
  sonar	
  
–  Per	
  ridurre	
  il	
  rumore	
  acusIco	
  ambientale,	
  che	
  potrebbe	
  oscurare	
  l’eco,	
  

l’antenna	
  viene	
  usualmente	
  rivesIta	
  con	
  schermi	
  fonoassorbenI	
  
	
  

•  Poiché	
  la	
  velocità	
  del	
  suono	
  è	
  minore	
  di	
  quella	
  delle	
  onde	
  
eleSromagneIche,	
  la	
  strumentazione	
  usata	
  è	
  	
  di	
  semplice	
  
realizzazione	
  e	
  poco	
  costosa.	
  

•  Le	
  tecniche	
  impiegate	
  per	
  l’analisi	
  dei	
  daI	
  non	
  richiedono	
  
apparecchiature	
  costose	
  e/o	
  sofisIcate.	
  	
  

  SODAR    INFO GENERALI 



•  Il	
  SODAR	
  (in	
  configurazione	
  monostaIca)	
  uIlizza	
  come	
  
tracciante	
  le	
  fluSuazioni	
  termiche	
  rende	
  quindi	
  possibile	
  la	
  
visualizzazione	
  di	
  quei	
  fenomeni	
  che	
  nelle	
  prime	
  cenInaia	
  di	
  
metri	
  producono	
  o	
  si	
  accompagnano	
  a	
  fluSuazioni	
  di	
  
temperatura.	
  
–  Visualizza	
  le	
  termiche	
  che	
  si	
  sviluppano	
  in	
  uno	
  strato	
  limite	
  conveYvo	
  

e,	
  in	
  presenza	
  di	
  uno	
  strato	
  di	
  inversione	
  sufficientemente	
  intenso	
  
sopra	
  le	
  termiche,	
  visualizza	
  anche	
  quest’ulImo	
  se	
  nel	
  raggio	
  
d’azione	
  dello	
  strumento.	
  	
  

–  Usualmente,	
  in	
  presenza	
  di	
  straIficazioni	
  termiche	
  e	
  shear	
  di	
  vento	
  il	
  
SODAR	
  visualizza	
  le	
  straIficazioni	
  e	
  le	
  loro	
  oscillazioni	
  associabili	
  
generalmente	
  ad	
  onde	
  di	
  gravità	
  

•  Poiché	
  il	
  suono	
  si	
  aSenua	
  molto	
  velocemente	
  il	
  raggio	
  
d’azione	
  dello	
  strumento	
  difficilmente	
  supera	
  un	
  chilometro.	
  	
  
	
  

  SODAR    INFO GENERALI 
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1- L' energia acustica diffusa è la somma di due termini, uno dovuto alle fluttuazioni del vento, l'altro 
dovuto alle fluttuazioni di temperatura. 
2- Ambedue i termini contengono la dipendenza da cos2, il che significa che non vi è diffusione 
ad angoli di 90°. 
3- Il termine legato alle fluttuazioni meccaniche include un fattore cos2; di conseguenza queste 
non producono diffusione a 180°. 
In conclusione, mentre la diffusione a 180° è dovuta al solo contributo delle fluttuazioni termiche, 
ad angoli diversi da 180° è possibile ricevere anche un contributo legato alle fluttuazioni meccaniche. 
X.3.2: Principio di funzionamento del sodar. 
Un sistema sodar ancora oggi, nella sua configurazione più comune e più semplice, funziona in modo 
simile a quello costruito da McAllister nel 1968 [12] anche se il progresso tecnologico ha sostituito 
i relè con componenti elettronici più sofisticati e l'elaborazione del segnale può essere effettuata in 
linea con un calcolatore di tipo Personal, a costi modesti. In questo sistema brevi treni di onde 
acustiche, la cui durata viene fissata usualmente tra 50 a 300 ms, vengono inviati in atmosfera con 
una frequenza di ripetizione che dipende dalla quota massima che si desidera sondare. Se si vuole, 
ad esempio, ricevere echi fino ad una quota massima di 1000 m, una frequenza di 6 s per l'emissione 
è quella più opportuna. Subito dopo l'emissione la stessa antenna viene posta in ricezione per rilevare 
gli echi che provengono dall'interazione del pacchetto acustico con l'atmosfera mentre questo si 
propaga. Questi echi vengono amplificati e corretti mediante moltiplicazione per una funzione a 
rampa lineare, per tenere conto della divergenza sferica dell'onda. L'intensità dell'eco viene quindi 
registrata in formato facsimile cioè l'eco ricevuto in funzione del tempo ( e quindi della quota da 
cui proviene) viene riprodotto in una traccia verticale in cui la gradazione di grigio è funzione della 
intensità del segnale ricevuto. L'accostamento sequenziale di queste tracce consente di visualizzare 
la struttura dell'atmosfera nella sua evoluzione temporale, in modo simile alla visualizzazione del 
fondo marino e dei banchi di pesci nel caso dell'ecoscandaglio. 
La realizzazione di un sistema sodar non è un problema di particolare difficoltà. Il fatto che la velocità 
del suono è relativamente bassa, almeno rispetto a quella di una onda elettromagnetica, permette di 
utilizzare un' elettronica non particolarmente sofisticata e sistemi di acquisizione ed analisi di basso 
costo. Particolare cura deve, però, essere posta nella realizzazione dell'antenna e di uno schermo che 
la isoli dal rumore ambientale. Inoltre il debole segnale che viene raccolto dall'antenna deve essere 
preamplificato a basso rumore prima di essere trasmesso, in genere tramite cavi relativamente 
lunghi, all'elettronica di gestione ed all'acquisizione. Problemi nell'ottenere rendimenti soddisfacenti 
in un sodar sono spesso collegati alla presenza di un preamplificatore inadeguato [3]. 
X.3.3: Registrazioni facsimile dell'eco e loro interpretazione. 
Abbiamo già 

McAllister nel 1968  realizza il prototipo del moderno SODAR 
 
 
In questo sistema brevi treni di onde acustiche, aventi durata tra 50 a 300 ms, 
vengono inviati in atmosfera con una frequenza di ripetizione che dipende dalla quota 
massima che si desidera sondare.  
 
• Se si vogliono, ad esempio, ricevere echi fino ad una quota massima di 1000 m, una 
frequenza di 6 s per l'emissione è quella più opportuna.  
 
Subito dopo l'emissione la stessa antenna viene posta in ricezione per rilevare  gli 
echi che provengono dall'interazione del pacchetto acustico con l'atmosfera mentre 
questo si propaga.  
 
 

 SODAR   INFO GENERALI 
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1- L' energia acustica diffusa è la somma di due termini, uno dovuto alle fluttuazioni del vento, l'altro 
dovuto alle fluttuazioni di temperatura. 
2- Ambedue i termini contengono la dipendenza da cos2, il che significa che non vi è diffusione 
ad angoli di 90°. 
3- Il termine legato alle fluttuazioni meccaniche include un fattore cos2; di conseguenza queste 
non producono diffusione a 180°. 
In conclusione, mentre la diffusione a 180° è dovuta al solo contributo delle fluttuazioni termiche, 
ad angoli diversi da 180° è possibile ricevere anche un contributo legato alle fluttuazioni meccaniche. 
X.3.2: Principio di funzionamento del sodar. 
Un sistema sodar ancora oggi, nella sua configurazione più comune e più semplice, funziona in modo 
simile a quello costruito da McAllister nel 1968 [12] anche se il progresso tecnologico ha sostituito 
i relè con componenti elettronici più sofisticati e l'elaborazione del segnale può essere effettuata in 
linea con un calcolatore di tipo Personal, a costi modesti. In questo sistema brevi treni di onde 
acustiche, la cui durata viene fissata usualmente tra 50 a 300 ms, vengono inviati in atmosfera con 
una frequenza di ripetizione che dipende dalla quota massima che si desidera sondare. Se si vuole, 
ad esempio, ricevere echi fino ad una quota massima di 1000 m, una frequenza di 6 s per l'emissione 
è quella più opportuna. Subito dopo l'emissione la stessa antenna viene posta in ricezione per rilevare 
gli echi che provengono dall'interazione del pacchetto acustico con l'atmosfera mentre questo si 
propaga. Questi echi vengono amplificati e corretti mediante moltiplicazione per una funzione a 
rampa lineare, per tenere conto della divergenza sferica dell'onda. L'intensità dell'eco viene quindi 
registrata in formato facsimile cioè l'eco ricevuto in funzione del tempo ( e quindi della quota da 
cui proviene) viene riprodotto in una traccia verticale in cui la gradazione di grigio è funzione della 
intensità del segnale ricevuto. L'accostamento sequenziale di queste tracce consente di visualizzare 
la struttura dell'atmosfera nella sua evoluzione temporale, in modo simile alla visualizzazione del 
fondo marino e dei banchi di pesci nel caso dell'ecoscandaglio. 
La realizzazione di un sistema sodar non è un problema di particolare difficoltà. Il fatto che la velocità 
del suono è relativamente bassa, almeno rispetto a quella di una onda elettromagnetica, permette di 
utilizzare un' elettronica non particolarmente sofisticata e sistemi di acquisizione ed analisi di basso 
costo. Particolare cura deve, però, essere posta nella realizzazione dell'antenna e di uno schermo che 
la isoli dal rumore ambientale. Inoltre il debole segnale che viene raccolto dall'antenna deve essere 
preamplificato a basso rumore prima di essere trasmesso, in genere tramite cavi relativamente 
lunghi, all'elettronica di gestione ed all'acquisizione. Problemi nell'ottenere rendimenti soddisfacenti 
in un sodar sono spesso collegati alla presenza di un preamplificatore inadeguato [3]. 
X.3.3: Registrazioni facsimile dell'eco e loro interpretazione. 
Abbiamo già 

 
Questi echi vengono amplificati e corretti mediante moltiplicazione per una funzione a 
rampa lineare, per tenere conto della divergenza sferica dell'onda.  
 
L'intensità dell'eco viene quindi registrata in formato facsimile,  
 
 
l'eco ricevuto in funzione del tempo ( e quindi della quota da cui proviene) viene 
riprodotto in una traccia verticale in cui la gradazione di grigio è funzione della 
intensità del segnale ricevuto.  
 
L'accostamento sequenziale di queste tracce consente di visualizzare la struttura 
dell'atmosfera nella sua evoluzione temporale, in modo simile alla visualizzazione del 
fondo marino e dei banchi di pesci nel caso dell'ecoscandaglio. 
 
 
 
L’innovazione fondamentale é costituita dalla registrazione degli echi in formato 
facsimile cioè nella stessa forma in cui i sonar, montati sulle navi, registrano fin dal 
1920 il profilo dei fondali marini.  

 SODAR   INFO GENERALI 
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Il SODAR invia periodicamente nell'atmosfera un treno di onde acustiche di 
frequenza compresa generalmente tra 1 e 3 kHz, (3-6 kHz per i mini sodar).  
 
Trascurando il contributo della variazione di umidità, la teoria della diffusione del 
suono nel caso di turbolenza omogenea ed isotropa fornisce la seguente espressione 
per la sezione d'urto acustica differenziale per unità di volume, per unità di angolo 
solido  

η ϑ ϑ
ϑ
π

( ) cos ( ( ) cos ( / ) ( ) )= +
1
8

24 2

0

2

2 2k x
T

E x
c x

TΦ

 
 
Θ            l'angolo, nel volume diffondente, tra la l'asse del fascio trasmesso e la 
direzione di diffusione;  
x             numero d'onda che soddisfa le condizioni di Bragg per la diffusione, cioè 2k 
sinϑ/2: in particolare in caso di diffusione a 180° solo le dinomogeneità spaziate di λ/
2 contribuiscono in modo costruttivo a formare l'onda retrodiffusa;  
To           temperatura media nel volume diffondente;  
c              velocità del suono; k = 2π/λ è il numero d'onda acustico;  
E(x),Φ(x) densità spettrali tridimensionali di potenza delle fluttuazioni della velocità 
del vento e della temperatura relative al numero d'onda x 

  SODAR 
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E(x) , Φ(x) caratterizzano il campo delle disomogeneità termiche e meccaniche e sono 
collegate alle funzioni di struttura  DT (r) e DV (r)  
 
definite come: 
 
DT (r) = <[T(p+r)-T(p)]2>  
 
DV (r) <[V(p+r)-V(p)]2> 
 
 
 
 
 
 
 

  SODAR 

ove < > indica una media di ensemble, p denota il punto in cui la funzione è calcolata, ed r è 
la  distanza tra i sensori. 
 
 
 

Per i numeri d'onda acustica utilizzati, è ragionevole supporre di trovarsi nel subrange inerziale dello spettro della turbolenza cioè in 
quella parte dello spettro in cui non vi è né produzione, né dissipazione d’ energia cinetica ma solo trasferimento di energia dai 
vortici di grandi dimensione verso i più piccoli. In questo caso argomenti che si basano su  analisi  dimensionali  e  risultati 
sperimentali  mostrano che è possibile scrivere: 
 
 
 
 
 
 
 
                                           sono i parametri di struttura della temperatura e la velocità. 
 

( ) 3/22rCrD TT = ( ) 3/22rCrD VV =

22
VT CC ……
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( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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Π
+= − 2

2

2

0

2
23/114 76.02/cos033.0cos

8
1

V
T C

cT
Cxk ϑ

ϑϑη

L' energia acustica diffusa è la somma di due termini, uno dovuto alle fluttuazioni 
del vento, l'altro dovuto alle fluttuazioni di temperatura. 
 
I due termini contengono la dipendenza da            pertanto non vi è diffusione ad 
angoli di 90°. 
 
 Il termine legato alle fluttuazioni meccaniche include un fattore                ;  
di conseguenza queste non producono diffusione a 180°. 
 
La diffusione a 180° (backscattering) è dovuta al solo contributo delle fluttuazioni 
termiche. Per angoli diversi da 180° è possibile ricevere anche un contributo legato 
alle fluttuazioni meccaniche. 

θ2cos

2/cos2 θ
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I sistemi SODAR più comunemente usati utilizzano la stessa antenna per emettere i 
toni acustici e per riceverne gli echi.  
 
In questa configurazione, che viene definita monostatica, l'eco ha la sua origine 
nelle fluttuazioni termiche che il treno di onde acustiche incontra durante la sua 
propagazione. L' equazione che descrive la diffusione acustica diventa in questo  
caso: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )
0

2
3/1004.0180
T
Ck T=°η

L'eco ricevuto è quindi dovuto all'esistenza di fenomeni che danno luogo o che si 
accompagnano a fluttuazioni di temperatura in un intervallo di numeri d'onda centrato su 
2k (per soddisfare le condizioni di Bragg per la diffusione), dove la larghezza 
dell'intervallo viene determinata dal troncamento dell'impulso sonoro. 

  SODAR 



  

η ϑ ϑ
ϑ
π

( ) cos ( ( ) cos ( / ) ( ) )= +
1
8
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0

2

2 2k x
T

E x
c x

TΦ

SODAR    PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO 

Differential scattering cross-section per unit 
volume, per unit solid angle 

Registrazione echi da monostatico e da bistatico  



  

Schema semplificato di una sonda acustica monostatica, comprendente i 
componenti essenziali.	



SODAR    SCHEMA DI UN SISTEMA SODAR 

Un tono acustico di durata 50 - 300 ms viene amplificato ed emesso 
 
La parte ricevente dell'apparato viene protetto durante l'emissione da un 
commutatore trasmissione-ricezione che apre le porte di ricezione solo quando la 
trasmissione del tono é terminata e l'oscillazione della membrana del trasduttore 
acustico si é attenuata. 
 
Il segnale contenente l'eco, che viene ricevuto dall'antenna prima dagli strati più 
bassi, quindi da quote sempre maggiori  viene pre-amplificato per diminuire 
l'influenza del rumore elettronico lungo le linee di trasmissione.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il segnale viene amplificato linearmente per tenere conto della divergenza sferica del 
fascio e viene campionato.  
Dopo ogni emissione sará quindi disponibile il segnale in funzione del tempo, da cui 
estrarre il profilo di intensitá (dall'inviluppo) ed il profilo del vento radiale (dall'analisi 
della frequenza). 

SODAR    SCHEMA DI UN SISTEMA SODAR 
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Il tempo di ritardo t  con il quale il segnale viene ricevuto determina la quota z di 
provenienza dell’ eco 
 
z = c t/2     c = 340 m/s = velocità del suono  (funzione della temperatura) 
 
La lunghezza temporale del segnale sulla quale è fatta l’analisi armonica 
determina, per ogni quota, lo spessore dello strato al quale si associa la velocità 
radiale 
 
La lunghezza temporale  τ  del burst acustico emesso determina la risoluzione 
verticale dello strumento   
Risoluzione              = c  τ/ 2 
 
La quota massima teorica  è determinata dal rate di emissione del burst acustico   
“burst repetition rate” 
 
La quota minima (zona oscura) è funzione del tempo di smorzamento della 
membrana 
 
 
 
 

SODAR    PARAMETRI OPERATIVI 

zΔ
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Esempio:  
 
Quota provenienza eco dopo   t = 2 s   >>>>>>>>>>>>>  z = 340 * 2/2 = 340 m 
 
Spessore strato: 
fc =1600 hz   256 punti per la fft      256/1600 =0.16 >>> Lunghezza temporale del 
segnale = 160 ms   >>>>>>Spessore dello strato = 0.16 x c/2 = 0.16 *170 = 27m 
   
Risoluzione verticale strumento: se  lunghezza temporale del burst  è 100 ms 
0.100 x  c/2 = 0.100 * 170 = 17 m 
 
Quota massima teorica 
Rate emissione burst  = 6 s 
6 * (c/2) =  6* 170 = 1020 m 
 
Quota minima  (per   durata del burst  = 100 ms) 
 
0.100 x 170 = 17 m 
 
 
 

SODAR    PARAMETRI OPERATIVI 



  

SODAR                              CONFIGURAZIONI    
 

3 frequenze molto rumore  
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ANTENNE  + antenne ad array  

  

SODAR    PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO 
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  SODAR                          ESEMPI DI REGISTRAZIONE FACSIMILE 



  

SODAR    ANALISI DEL SEGNALE 

Echi dopo emissione del tono acustico 
Ricevuti da una singola antenna 

A
m

pi
ez

za
 d

el
l’

 e
co

 ri
ce

vu
to

 

Tempo dall’ emissione del burst in unita arbitrarie 

In presenza di termiche si può 
osservare un doppio picco come 
risultato del contributo Doppler dei 
diversi vortici turbolenti  



  

Per ottenere una rappresentazione con una maggiore 
risoluzione l’ intensità dell’ eco viene calcolata su uno 
spessore che è un quarto di quello utilizzato per il calcolo 
della velocità del vento 

SODAR    TECNICHE Di ANALISI DEL SEGNALE 



  

SODAR    TECNICHE DI ANALISI DEL SEGNALE 



  

3 antenne poste verticali  mostrano che il tempo di  spostamento degli oggetti diffondenti 
è diverso dal vento di fondo si tratta quindi di target non atmosferici 
UCCELLI  

SODAR    Potenzialità delle tecniche di analisi 

Mastrantonio G., J. Naithani, P. Anderson, S. Argentini, I. Petenko,1999; Quantitative Analysis and Interpretation of Dot Echoes Observed with a Doppler 
Sodar. Journal of  Atmospheric and Oceanic Technology vol. 16, 1928-1940  

E’ importante distinguere echi atmosferici da quelli non 
atmosferici per evitare possibili bias nel calcolo dei parametri 
atmosferici 



  

Eco backscattered dal pilot Eco backscattered da un uccello 

L’eco è dovuto ad una riflessione prodotta da una superficie compatta come mostrato 
dalla durata del tono backscattered  (uguale a quella del tono emesso). 
 
Una volume atmosferico diffondente produrrebbe una durata del tono acustico diversa 
perché il contributo sarebbe dovuto ad un oggetto “non compatto” 

Battito ali 

SODAR    Potenzialità delle tecniche di analisi 

Eco backscattered 
dall’atmosfera 



  

σw is around 0.05 m/s 

Pilot meteorologico attraverso il fascio acustico. 
Il pallone che sale a velocità costante produce 
un rimescolamento delle masse di aria 

Velocità  radiale di 
salita del pilot  

SODAR    TECNICHE Di ANALISI DEL SEGNALE 



  

Turbolenza termica interna ad un pennacchio : centrale di turbigo 
 
3 antenne verticali ad una distanza di 100 m 

SODAR    TECNICHE Di ANALISI DEL SEGNALE 



  

Lo shear del vento prodotto dai vortici al  passaggio di aerei evidenzia la presenza di 
una inversione di temperatura. Lo shear del vento  prodotto dal passaggio dell’ aereo 
produce le fluttuazioni necessarie alla produzione dell’ eco. 
 

SODAR    TECNICHE Di ANALISI DEL SEGNALE 

La quota dell’aereo è 
superiore al range dello 
strumento 
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( )00 /)2/( ffcV Δ≅

La velocità del vento radiale per un sistema monostatico  viene calcolata dalla deriva Doppler dell’ 
eco rispetto alla frequenza portante fo.  Dalla velocità radiale  lungo l’asse di ciascuna antenna si 
calcolano le componenti  Vx, Vy, Vz.  
Δ f è lo spostamento in frequenza dovuto allo shift Doppler  
  
 
 
 

  SODAR                                      CALCOLO DELLA VELOCITA’ DEL VENTO 
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SODAR    ACCURATEZZA DEI DATI 

Un sodar monostatico triassiale Doppler 
alla stazione polare di Dumont d’ Urville 
nella Terra di Adelie in Antartide  

Argentini S., G. Mastrantonio, A. Viola, P. Pettre', G. Dargaud, 1996: Sodar performances and preliminar results after one year measurements at Adelie coast, East Antarctica.  
Boundary Layer Meteorology vol. 81,  75-103. 
Gera B. S., S. Argentini, G. Mastrantonio, A. Viola, 1998;  Characteristics of the boundary layer thermal structure in a coastal region of Adelie Land, East Antarctica. Antarctic 
Science (10), 89-98. 
Pettre’ P. and  S. Argentini, 2001; On the vertical velocity sodar measurements in the region of Dumont d’ Urville, East Antarctica. Geophysical Research Letters Vol. 28, N° 5, 
783-786. 



  

SODAR    ACCURATEZZA DEI DATI 

Argentini S., G. Mastrantonio, A. Viola, P. Pettre', G. Dargaud, 1996: Sodar performances and preliminar results after one year measurements at Adelie coast, East Antarctica.  
Boundary Layer Meteorology vol. 81,  75-103. 

Argentini S. , I. V. Petenko, G. Mastrantonio, V. A. Bezverkhnii, and A. P. Viola, 2001; Spectral characteristics of East Antarctica Meteorological Parameters during 1994.  J. of 
Geophysical Research, Vol. 106, N° D12, p. 12463-12476. 



Errore nella  misura della 

Velocità verticale  W 

 

 

 

SODAR    ACCURATEZZA DEI DATI 

Sono state utilizzate 3 
antenne poste verticalmente 

D. Contini, G. Mastrantonio, A. Viola, S. Argentini, 2004, 
Mean Vertical Motions in the PBL Measured by Doppler 
Sodar: Accuracy, Ambiguities, J. of Atmospheric and 
Oceanic Technology, vol. 21, 1532-1544. 



CONFRONTO SODAR-ANEMOMETRI  
ULTRASONICI (III) 

(σW)sonic = 1.1361 (σW)PC-MTSodar - 0.0797
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SODAR    CONFRONTO CON MISURAZIONI IN SITU 



NyAlesund 
7/04/98 

SODAR    CONFRONTO CON MISURAZIONI IN SITU 

Beine H. J., S. Argentini, A. Maurizi, G. Mastrantonio, A. Viola, 2001. 
The local wind field at Ny-Alesund and the Zeppelin mountain at 
Svalbard.  Meteorol. Atmos. Phys. 78 (2001) 1/2, 107-113.  

Argentini S., A. P. Viola, G. Mastrantonio , A. Maurizi, T. Georgiadis, M. 
Nardino, 2003; Characteristics of the Boundary Layer at Ny-Alesund in Arctic 
during the ARTIST Field Experiment. , Annals of Geophysics vol. 46, N° 2 
pag. 185-196. 

SODAR  media  su un ora 
 
Tethersonde misure  
“istantanee” 



DETERMINAZIONE	
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  STRUTTURA	
  TERMICA	
  DELL’	
  ATMOSFERA	
  
	
  

–  Piume	
  conveYve	
  (termiche)	
  
–  Stabilità	
  termica	
  
–  Onde	
  
–  Convezione	
  forzata	
  
	
  
DINAMICA	
  DELL’	
  ATMOSFERA	
  

•  Brezze	
  di	
  terra	
  e	
  di	
  mare	
  
•  Zone	
  di	
  convergenza	
  dei	
  fronI	
  
•  Flussi	
  di	
  drenaggio	
  	
  
•  Jet	
  noSurni	
  
•  Onde	
  interne	
  
	
  

	
  
	
  
	
   	
  

SODAR    MISURAZIONI 
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SODAR    MISURAZIONI 

Evoluzione diurna dello strato limite atmosferico  

Inversione di temperatura 
notturna 

Piume convettive 

Piume convettive 

Altezza dell’ inversione 
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In rosso, registrazioni giornaliere degli echi rilevati da un SODAR durante una campagna di misure  effettuata a Turbigo (Milano); 
sovrapposti, in grigio, i moti verticali associati. La distanza tra due quote corrisponde a velocità ascendenti o discendenti di 3 ms1. 

SODAR    MISURAZIONI 
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SODAR    MISURAZIONI 

Microfronte a Castel porziano (corrente di drenaggio dal fondo valle del Tevere) 
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SODAR    MISURAZIONI 

Microfronti:  correnti di drenaggio dal fondo valle del Ticino) 



SODAR    MISURAZIONI 

WAVES 



The	
  value	
  of	
  remote	
  sensors	
  in	
  both	
  categories	
  of	
  studies	
  derives	
  from	
  two	
  main	
  
characterisLcs	
  

•  Their	
  ability	
  to	
  monitor	
  important	
  meteorological	
  parameters	
  conInuosly	
  
in	
  height	
  and	
  Ime	
  

•  The	
  ability	
  of	
  many	
  remote-­‐sensing	
  instruments	
  to	
  scan	
  conInuosly	
  the	
  
horizontal	
  spaIal	
  distribuIon	
  of	
  these	
  same	
  parameters.	
  In	
  same	
  cases,	
  
the	
  fact	
  that	
  remote	
  sensors	
  inherently	
  make	
  volume-­‐averaged	
  
measurements	
  may	
  also	
  increase	
  their	
  uIlity,	
  especially	
  in	
  reducing	
  
sampling	
  requirements	
  for	
  the	
  esImaIon	
  of	
  turbulence	
  variables.	
  

For	
  many	
  many	
  atmospheric	
  variables	
  the	
  accuracy	
  of	
  boundary-­‐layer	
  
mean	
  profiles	
  derived	
  from	
  remote	
  sensors	
  currently	
  matches	
  or	
  surpasses	
  
that	
  of	
  convenIonal	
  in	
  situ	
  instruments.	
  
	
  
	
  
	
  



  

SODAR    MISURAZIONI 

Gera B. S., S. Argentini, G. Mastrantonio, A. Viola, 1998;  Characteristics of the boundary layer thermal structure in a coastal region of Adelie Land, East Antarctica. 
Antarctic Science (10), 89-98. 

Argentini, S., G. Mastrantonio, G. Fiocco and R. Ocone, 1992: Complexity of the wind field as observed by a Sodar system and by automatic weather stations on the Nansen 
Ice Sheet, Antarctica, during summer 1988-89: two cases studies; Tellus  44 B, 422-429.  
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 Wavelike layer patterns observed by sodar 
 
 Echograms (red) together  with the Doppler vertical 
velocity pattern (black) and tethered balloon 
temperature profiles (thick green curves).  
 
Inclined black lines on echograms are the 
traces of the ascending and descending tethered 
balloon 

Petenko I., G. Mastrantonio, · Viola A., Argentini S., Pietroni I., 2011  
Wavy Vertical Motions in the ABL Observed by Sodar. Boundary  Layer 
Meteorology  DOI 10.1007/s10546-011-9652-y 

The echograms with the superimposed vertical wind 
velocity pattern show a strong correlation between the 
direction of w and the direction of motion of the 
turbulent layer.  
 
The first case is characterized by the presence of a 
turbulent layer at 300 m with small fast oscillations with 
amplitude ≈15 m.  The wave train was seen to have 
14 periods during about 40 min and was located 
immediately beneath the strong inversion 
layer.  
 
In the second case, an evident wavelike layer with 
growing amplitude of several 10 m is observed 
between 250 and 450 m. The wave train was seen to 
have seven periods during 45 min and was located 
immediately above the inversion layer.  



  

Convezione 
notturna 

SODAR     

Martano P., D. Cava, G. Mastrantonio, S. Argentini and A. Viola, 2005.  Sodar detected top-down convection in a nocturnal cloud-topped 
boundary layer: a case study.  Boundary Layer Meteorology, vol.   85-103. 



Argentini  S., G. Mastrantonio, F. Lena, 1999; Case Studies of the Wintertime Convective  Boundary-Layer Structure in the 
Urban Area of Milan, Italy. Boundary  Layer Meteorology,  Vol. 93 , 253-267. 
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Mappa del  
Nansen Ice Sheet 
E dislocazione  
strumenti 

SODAR    MISURAZIONI 
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SODAR    MISURAZIONI 

Viola A., I. Petenko, G. Mastrantonio, S. Argentini,  V. A. Bezverhnii, 1999; Diurnal variations of the temperature variations and their influence on 
wind regime in a confluence zone of Antarctica. Meteorol. Atmos. Phys. 70, 133-140. 

Argentini, S., G. Mastrantonio, G. Fiocco and R. Ocone, 1992: Complexity of the wind field as observed by a Sodar system and by automatic 
weather stations on the Nansen Ice Sheet, Antarctica, during summer 1988-89: two cases studies; Tellus  44 B, 422-429.  

Argentini S., T. Giorgiadis, 2010 Caratterizzazione dello strato limite atmosferico dell’Antartide: un problema ancora aperto? Il Bollettino 
geofisico. Ammo XXXIII, N.1-4, Gennaio-Dicembre 2010, pag. 39-60. 
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Argentini, S., G. Mastrantonio, G. Fiocco and R. Ocone, 1992: Complexity of the wind field as observed by a Sodar system and by automatic 
weather stations on the Nansen Ice Sheet, Antarctica, during summer 1988-89: two cases studies; Tellus  44 B, 422-429.  

SODAR    MISURAZIONI SODAR    MISURAZIONI 

Viola A., I. Petenko, G. Mastrantonio, S. Argentini,  V. A. Bezverhnii, 1999; Diurnal variations of the temperature variations and their influence 
on wind regime in a confluence zone of Antarctica. Meteorol. Atmos. Phys. 70, 133-140. 



SODAR    DINAMICA    ATMOSFERA 

Ferretti R., G. Mastrantonio, S. Argentini, A. D’ Onofrio, R. Santoleri,  A. Viola, 2003; A model -aided investigation of a winter thermally driven circulation in th Italian 
Tyrrhenian coast: a case study.  J. of Geophysical Research, 108, N° D24, 4777-4791. 

 

Petenko I., G. Mastrantonio, A. Viola, S. Argentini, L. Coniglio, P. Monti, G. Leuzzi,  2011 Local circulation diurnal patterns and their relationship with large-scale flows in a 
coastal area of the Tyrrhenian Sea.  Submitted to   Boundary  Layer Meteorology 139, Issue 2, pag. 353-366. 

Mastrantonio, G., A. Viola, I. Petenko, L. Coniglio, S. Argentini, A. Conidi, 2006: Caratterizzazione della circolazione locale mediante analisi di dati di vento. 
Scritti e Documenti XXXVII, Accademia Nazionale delle Scienze, Seconda Serie, Vol 1, pp 13-49 



SODAR     Misura della velocità verticale del vento W 

ROMA 

AMA (Ponte Malnome) 

CASACCIA 



SODAR     

  

Isola di Calore Urbana e convezione notturna 



  

Isola di Calore 
Urbana e 

convezione 
notturna 

SODAR    DINAMICA    ATMOSFERA 



AMA 

IFU 

  

BREZZA di Mare 

SODAR    DINAMICA    ATMOSFERA 

Mastrantonio G., A.P. Viola, S. Argentini, G. Fiocco, L. Giannini, L. Rossini, G. Abbate, R. Ocone, M. Casonato, 1994:  Observations of sea breeze events in Rome and the 
surrounding area by a Network of Doppler sodars. Boundary Layer Meteorology vol. 71, 67-80. 

Ferretti R., G. Mastrantonio, S. Argentini, A. D’ Onofrio, R. Santoleri,  A. Viola, 2003; A model -aided investigation of a winter thermally driven circulation in 
th Italian Tyrrhenian coast: a case study.  J. of Geophysical Research, 108, N° D24, 4777-4791. 



Confronto risultati 
modello-osservazioni 

SODAR    DINAMICA    ATMOSFERA 

Ferretti R., G. Mastrantonio, S. Argentini, A. D’ Onofrio, R. Santoleri,  A. Viola, 2003; A model -aided investigation of a winter thermally driven circulation in the 
Italian Tyrrhenian coast: a case study.  J. of Geophysical Research, 108, N° D24, 4777-4791. 

 Petenko I., G. Mastrantonio, A. Viola, S. Argentini, L. Coniglio, P. Monti, G. Leuzzi,  2011 Local circulation diurnal patterns and their relationship with large-scale flows in a 
coastal area of the Tyrrhenian Sea.  Submitted to   Boundary  Layer Meteorology 139, Issue 2, pag. 353-366. 



SODAR     Altezza dello strato limite 

CONVETTIVO  In uno strato limite convettivo l’ interfaccia del PBL con la 
troposfera sovrastante  da luogo ad una zona (entrainment zone) caratterizzata 
da grandi gradienti e fluttuazioni di temperatura e di umidità. Per effetto di 
queste fluttuazioni termodinamiche i radar ed i sodar osservano massimi locali 
nel profilo verticale della riflettività.   
 
STABILE   La misura dello spessore del PBL notturno stratificato e 
stabile è generalmente più complicata in quanto non sono presenti gradienti 
ben definiti nelle quantità medie e turbolente all’ estremo superiore del PBL. La 
misura del PBL notturno è anche difficile in quanto lo spessore è molto ridotto, 
ed a volte con uno spessore inferiore a 100 m. 
 
 
La media temporale dei profili verticali o la media spaziale delle misure da 
sistemi di remote sensing da terra puo’ assicurare un valore più 
rappresentativo dell’ altezza del PBL di quella data da una misura locale di un 
vortice nel profilo di una radiosonda. 
 



SODAR     Confronto altezza del PBL pallone frenato - sodar 

Argentini  S., G. Mastrantonio, F. Lena, 1999; Case Studies of the Wintertime Convective  Boundary-Layer Structure in the Urban Area of Milan, Italy. Boundary  Layer 
Meteorology,  Vol. 93 , 253-267. 
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OSSERVATORIO ALLA STAZIONE POLARE DI CONCORDIA: PLATEAU 
ANTARTICO 



Ground based inversion  

Convection 

Capping inversion 

Convective coherent structures delimited by a capping inversion start to be present at 0900 
LST in the morning. The capping inversion reaches the maximum height around 1300 LST.  

Sodar facsimile records during 30 December, 1999 

MIXING HEIGHT ESTIMATED FROM THE MAXIMUM IN THE BACKSCATTERED  
ECHO  PROFILES 

Argentini S., A. Viola, A. Sempreviva,  I. Petenko, 2005; Summer PBL height at the plateau site of Dome C, Antarctica. Boundary 
Layer Meteorology. Vol. 115 Number 3, 409-422. 



Determinazione dell’ altezza dello 
strato rimescolato 



King J.C., Argentini S., P. Anderson, 2006.  Contrasts between the summertime surface energy balance and boundary layer structure at Dome C and Halley stations, Antarctica. 
J. of Geophysical Research Vol. 3 D02105 

DOME C HALLEY 

Argentini S., A. Viola, A. Sempreviva,  I. Petenko, 2005; Summer PBL height at the plateau site of Dome C, Antarctica. Boundary Layer Meteorology. Vol. 115 
Number 3, 409-422. 
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γ   lapse rate at the elevated inversion estimated 
Dome C radiosoundings = 0.006  K m-1 
k   von Karman constant  (0.41) 
u*  friction velocity 
T   surface temperature 
L   Monin Obukhov length 
g   acceleration due to gravity 
w’θ’   kinematic heat flux at the surface 
A, B, C empirical constants (1.2, 4, 0.6)  
ws opposite of the subsidence velocity =0.04 m s-1 

Argentini S., A. Viola, A. Sempreviva,  I. Petenko, 2005; Summer PBL height at the plateau site of Dome C, Antarctica. Boundary Layer Meteorology. 
Vol. 115 Number 3, 409-422. 
 
King J.C., Argentini S., P. Anderson, 2006.  Contrasts between the summertime surface energy balance and boundary layer structure at Dome C and 
Halley stations, Antarctica. J. of Geophysical Research Vol. 3 D02105 

Batchvarova E, Gryning S-E, (1994) An applied model for the height 
of the daytime mixed-layer and the entrainment zone. Boundary-
Layer Meteorol 71: 311–323 

SIMPLE 1-D GB MODEL 
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PBL height behaviour (a) and net radiation (b) during the period 23 December 1999 – 2 
February 2000. The solid line indicates the polynomial second order fitting to the 
experimental data. 

SODAR    ALTEZZA PBL 

Mastrantonio G., V. Malvestuto, S. Argentini, T. Georgiadis, A. Viola, 1999; Evidence of a convective boundary layer developing on the Antarctic 
plateau during the summer. Meteorol. Atmos. Phys. 71, 127-132. 

Argentini S., A. Viola, A. Sempreviva,  I. Petenko, 2005; Summer PBL height at the plateau site of Dome C, Antarctica. Boundary Layer 
Meteorology. Vol. 115 Number 3, 409-422. 



Pietroni I., S. Argentini, I. Petenko, R. Sozzi, 2011, Measurements and parameterization of the atmospheric boundary layer height at Dome C, 
Antarctica.  Submitted  to Boundary  Layer Meteorology (in press). 

SODAR – MODELLED (GB) MIXING HEIGHT 
2004-2005 

SODAR    ALTEZZA  PBL  



DURING THE WINTER THE SURFACE COOLS DOWN IN RESPONSE TO 
LONGWAVE RADIATION 
 
                    
 
 

  A GROUND-BASED INVERSION  DEVELOPS 
 
 
 
 
 
 
 
THE PBL IS IN CONTACT WITH THE FREE ATMOSPHERE AND A LONG-
LIVED STABLE BOUNDARY LAYER OCCURS 

	
  
STABLE	
  LAYER	
  HEIGTH	
  a	
  CONCORDIA	
  (ANTARTIDE)	
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•  Flusso	
  di	
  calore	
  cinemaIco	
  (in	
  condizione	
  di	
  convezione	
  libera)	
  

(VARIANZA	
  DELLA	
  VELOCITA’	
  VERTICALE)	
  
	
  
•  Flusso	
  di	
  momento	
  (SISTEMA	
  AD	
  ASSI	
  INCROCIATI)	
  
	
  
•  Determinazione	
  delle	
  dimensioni	
  delle	
  piume	
  conveYve	
  (VELOCITA’	
  

VERTICALE	
  +	
  INTENSITA’	
  DELL’ECO	
  +	
  VELOCITÀ	
  ORIZZONTALE)	
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DETERMINAZIONE GRANDEZZE  SLP  (CALCOLATE)  
 



This indicates that, the turbulence is closely isotropic within the mixed layer. 
Combining the equations ( 1 ) and ( 3 ) the ground virtual heat flux can be derived as 
 
 

Q
C
gz b
p v

i

w
0

2
3

2

=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

ρϑ σ
     ( 4 ) 

 

Melas, 1993 showed that  this method gives reasonable results when − 〉
z
L
i 4 5. . However it  may 

be used only if zi  is within the sodar range or if it is available by other measurements. 
The heat flux Q  within the mixed layer may be derived ( Stull, 1993 ) using the linear 
relationship 
 

Q Q
z
zi

= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟0 1 α       ( 5 ) 

where α ranges between 1.2 and 1.5.  

SODAR    MISURAZIONI 



Another method widely used to estimate the surface heat fluxes was suggested by Caughey and 
Reading (1974).  Using dimensional analysis and assuming that the shear production is negligible 
when compared to the rate of buoyant production in the TKE budget, they found a simplified 
equation relating the vertical velocity variance to the temperature flux as 
 
σ

β
ϑ

w v

vz
gQ3

≈                    ( 6 ), 

 
where Q wv v= ' 'ϑ  is the kinematic heat flux, g  is the acceleration due to gravity, ϑv   the virtual 
potential temperature assumed to be 283 C, β  = 1.66 a constant  derived experimentally.   
 
The surface heat flux Qov  may be derived by extrapolating to the ground of the linear part of the 
profile given by the equation ( 6 ).  
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IPOTESI PER IL CALCOLO DEI FLUSSI : CONVEZIONE SVILUPPATA  

 shear del vento trascurabile (inferiore a 0.005 s-1) , bassi valori della velocità del vento  

Nebbi
a 

Neb
bia 
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Argentini S., G. Mastrantonio, A. Viola, 1999; Estimation of turbulent heat fluxes and  exchange coefficients  for heat at Dumont d’ Urville . East Antarctica. Antarctic Science 
11(1), 93-99. 
Argentini  S., G. Mastrantonio, F. Lena, 1999; Case Studies of the Wintertime Convective  Boundary-Layer Structure in the Urban Area of Milan, Italy. Boundary  Layer 
Meteorology,  Vol. 93 , 253-267. 
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∂
∂

∂
∂

ϑ
∂
∂

ε
∂
∂ ρ

e uw
t

U
z

g w
z
we

z
wp

= − + − − −
Θ

( ) ( )
0

(1)         (2)           (3)          (4)        (5)     (6)	



(1) tiene conto delle variazioni nel tempo della TKE.	


(2) é la produzione di TKE dovuto al gradiente verticale di vento.	


(3) é la produzione di TKE dovuti alle termiche.	


(4) é il trasporto verticale di TKE.	


(5) é la dissipazione viscosa.	


(6) descrive come la TKE viene ridistribuita dalle perturbazioni della pressione. 	



	

E' sovente associato alle oscillazioni causate dalle onde di gravitá.	



SODAR    MICROMETEOROLOGIA 

Determinazione dei profili di alcuni termini dell’ equazione 
dell’ energia cinetica turbolenta 



  

 
In condizioni stazionarie ed in regime di convezione sviluppata i termini 1 e 2 si 
annullano. L’equazione diventa: 

g w
z
we

z
wp

Θ
ϑ

∂
∂

ε
∂
∂ ρ

− − − =( ) ( )
0

0
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Determinazione della varianza normalizzata di w e confronto 

w g w zi*
/( )=

Θ
ϑ0

1 3 Parametro di scala di W 

Profilo verticale di σw 

La linea tratteggiata è stata ottenuta da Lenschow et al 
(1980), con fit dei  
- loro dati (strumenti a risposta rapida su aereo nella 
campagna AMTEX : Air Mass Transformation 
Experiment) 
- i dati di Kaimal (1976) Minnesota experiment 
- i risultati di un modello (Deardoff, 1974, 1980)  

SODAR    TEORIA  DELLA  SIMILARITA’ 



  

Dissipazione 

Il subrange inerziale dello spettro di potenza delle fluttuazioni di velocitá verticale puó essere 
parametrizzato in termini di ε come segue	



P f U f( ) . ( ) / /= −0 20 2 3 5 3ε Risolvendo per ε  abbiamo:	

 ε = 11.2 U-1[P(f)]3/2f5/2	



log10 [ P(f)] = a[log10(f)]+b ----->  P(f) = f a 10b	



ε = 11.2 U-110  3b/2f  (5+3a)/2	
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Verifica	
  delle	
  relazioni	
  di	
  similarità	
  per	
  
il	
  Boundary	
  layer	
  urbano	
  

	
  
(Esperimento	
  svolto	
  all’	
  arena	
  di	
  Milano)	
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Best fit sui dati 
sperimentali 

Valori trovati in letteratura  C  =  1.7, 1.8 

Argentini  S., G. Mastrantonio, F. Lena, 1999; Case Studies of the Wintertime Convective  Boundary-Layer Structure in the Urban Area of Milan, 
Italy. Boundary  Layer Meteorology,  Vol. 93 , 253-267. 
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Lontani dalla zona di 
entrainment dove queste 
relazioni non sono valide 

Argentini  S., G. Mastrantonio, F. Lena, 1999; Case Studies of the 
Wintertime Convective  Boundary-Layer Structure in the Urban Area 
of Milan, Italy. Boundary  Layer Meteorology,  Vol. 93 , 253-267. 



The control of the 
system is done with 
a PC equipped with 2 
synchronized I/O 
cards (NI-4451). Of 
course every cards 
w i t h a n a l o g o u s 
performances can 
actually be used. 

Gli amplificatori di potenza 
commerciali utilizzati sono CREST 
FA4 

 

SODAR    SCHEMA del SODAR ISAC  



Il preamplificatore di antenna è stato progettato all’ISAC-CNR ed è l’unica parte elettronica 
dedicata e non commerciale. E’ completamente ed automaticamente controllato dal PC 
tramite il software di controllo ed agisce come interruttore per passare dalla fase di 
trasmissione dell’impulso acustico a quella di ricezione.  

Ci sono 5 livelli di amplificazione controllati da PC da circa 80 dB a circa 102 dB. 

IL PREAMPLIFICATORE DI ANTENNA (I) 

Trasformatore  
+ 

 Amplificazione a  
basso rumore  

Sallen-Key  
filter band-width 

Final Ampl. Stage 
& 

Output buffer  

Gli echi sono trattati da un 
preamplificatore di antenna a 3 stadi. 

Pilota fino a 
100 mA 

Opera un 
primo 

filtraggio a 
larga banda 
(1-5 kHz) 



SODAR     SOFTWARE   DI  ACQUISIZIONE 



SCHEMA DI INSTALLAZIONE DELLE ANTENNE 

X - Inclinata di 20° 
rispetto alla verticale 

Y - Inclinata di 20° 
rispetto alla verticale 

Antenna verticale 

Vantaggi del SODAR ISAC_PC-MT  
in aeroporto: 

 
•  Maggiore protezione dal rumore 

ambiente 
•  Maggiore statistica 

SODAR    MISURAZIONI 



A CONTRIBUTION TO ATMOSPHERIC 
SITE TESTING FOR ASTRONOMY 

OBSERVATIONS 
FTP7 - Polar Large Telescope (PLT) 

 
 
 
 

1)  Determination of the depth of the turbulent layer 
during the winter :  “seeing problem”,  

2)  Wind velocity profiles : position of telescopes 

SODAR    MISURAZIONI 



 
Setting of the SLM - sodar  antennas vertically pointing one (up to 3) transmitting and one receiving; height  

resolution 5 m, first range gate 5 m; maximum reached height 100 m. To be tested and run at Dome C by 
ISAC. 

 
 

 

    
The high resolution needed in the near proximity of the ground and the very narrow layer 
of interest (about 150 m) suggest the use of high acoustic frequencies. 
 
In order to monitor the winter as well the summer boundary layer structure we plan to 
develop a new high resolution mini-Sodar system which can work in two modes: 
 
- very high resolution  (resolution 2.5 meters – first range gate 5 m – maximum range 
150 m) during the winter 
- High resolution (resolution 5meters – first range gate 10 m – maximum range 300 m) 
during the summer 

This system will be used in a configuration which will use 3 emitting antennas and one 
receiving antenna in order to increase the signal to noise ratio.  
 
The new mini-sodar has been done in a way to minimize all the hardware parts which at 
low temperature are those which give the major problems. 

SLM-­‐SODAR	
  	
  	
  	
  Surface	
  Layer	
  	
  Mini-­‐Sodar	
  



PROTOTIPO CONCETTUALE 

SLM-­‐SODAR	
  	
  	
  	
  Surface	
  Layer	
  	
  Mini-­‐Sodar	
  



SLM-­‐SODAR	
  	
  	
  	
  	
  TEST	
  a	
  Tor	
  VERGATA	
  

Argentini, S., G. Mastrantonio,  I.Petenko, I. Pietroni, A.Viola, 2011  A high resolution  sodar for the study of turbulent structures in the 
surface layer.  Submitted  to Boundary Layer Meteorology (accepted in press). Boundary-Layer Meteorol  DOI 10.1007/s10546-011-9638-9 



SLM-­‐SODAR	
  	
  	
  	
  Surface	
  Layer	
  	
  Mini-­‐Sodar	
  

Argentini, S., G. Mastrantonio,  I.Petenko, I. Pietroni, A.Viola, 2011  A high 
resolution  sodar for the study of turbulent structures in the surface layer.  
Submitted  to Boundary Layer Meteorology (accepted in press). Boundary-
Layer Meteorol  DOI 10.1007/s10546-011-9638-9 

Struttura termica dell’ atmosfera 

SODAR 

 
SLM- SODAR 



 Antenna ricevente 
SLM-­‐SODAR	
  per	
  lo	
  studio	
  dello	
  strato	
  superficiale	
  

	
  

Waves in the stable surface layer 

Fine structure of convective plumes with the topping inversion 

Struttura termica nello strato superficiale, velocità 
verticale e varianza della velocità verticale: 
Range di misura 5-150 m risoluzione 5 metri  



Seminario	
  ISAC	
  17	
  Novembre	
  2010	
  



STABLE ABL  - LOW WIND 



Seminario	
  ISAC	
  17	
  Novembre	
  2010	
  

STABLE ABL  - STRONG WIND 
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VELOCITA’  E DIREZIONE DEL VENTO 

RADAR WIND PROFILER 



RADAR	
  WIND	
  PROFILER	
  

•  I	
  radar	
  wind	
  profilers	
  sono	
  una	
  classe	
  parIcolare	
  di	
  radar	
  per	
  la	
  misura	
  della	
  
velocita’	
  del	
  	
  vento	
  	
  e	
  l’intensità	
  della	
  turbolenza.	
  

	
  
	
  
•  le	
  misure	
  del	
  vento	
  sono	
  faSe	
  Ipicamente	
  indirizzando	
  il	
  fascio	
  	
  	
  in	
  tre	
  	
  diverse	
  

direzioni.	
  Dallo	
  shif	
  	
  Doppler	
  	
  si	
  determina	
  	
  il	
  valore	
  del	
  vento	
  lungo	
  gli	
  assi	
  	
  dell’	
  
antenna	
  e	
  quindi	
  l’intensità	
  e	
  direzione	
  del	
  vento	
  alle	
  diverse	
  quote.	
  

	
  
•  Gli	
  elemenI	
  diffondenI	
  dipendono	
  dalle	
  lunghezze	
  	
  d’onda.	
  	
  In	
  quelli	
  che	
  usano	
  

circa	
  1	
  Ghz,	
  gli	
  elemenI	
  diffondenI	
  includono	
  la	
  pioggia,	
  neve,	
  e	
  le	
  fluSuazioni	
  	
  di	
  	
  
temperatura	
  	
  ed	
  umidità	
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RADAR WIND PROFILER 

Wind profiler system as designed is 
a ground based clear air coherent 
Doppler Radar. 



PROFILO  DELLA VELOCITA’ DEL  VENTO (RADAR WIND 
PROFILER 

Each array element contributes to produce 
the main beam in the 3 directions. 
 
From the phase variation of the received 
echoes  as a function of time  is derived the 
radial wind velocity 
 

V



RADAR WIND PROFILER 

L’ umidità contribuisce all’ 
aumenta del backscattering 



Radar Wind Profiler : ISAC ROMA TOR VERGATA 

Radar Wind Profiler (65.5 MHz)  
profilo del vento fino a 10-15 
Km.  



RADAR WIND PROFILER:  NOAA PN 

Radar Wind Profiler (404 
MHz) 



Radar Wind Profiler:  Degreane 

Radar Wind Profiler (1300 MHz) 
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Since upper air wind velocity and direction shifts signal changes in weather patterns, 
the Wind Profiler system will dramatically improve the accuracy of weather 
forecasting.  
 
In addition, the systems can improve commercial airline flight safety and fuel 
economy by determining where and at what altitudes the best flying conditions are 
and by helping to predict where those conditions will be as weather patterns shift.   
 
 
 
 
 
 

RADAR	
  	
  WIND	
  	
  PROFILER	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  BENEFIT	
  	
  	
  TO	
  	
  USE	
  	
  RWP	
  



Radar Wind Profiler 

 

Signal Processing 

RADAR	
  WIND	
  PROFILER	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Signal	
  Processing	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  



WIND PROFILER: RAGGIO DI  AZIONE 

Da: Clifford et al. Ground_Based Remote Profiling in Atmospheric Studies: An Overview. Proc. IEEE, 82,3 ,313-355 

Potenza x Apertura (W*m2) 
915 MHz BoundLay    28 
915 MHz High_Pow    1.5 104 

404 MHz    2.2  105 

 50 MHz    2     106 



WIND PROFILER : CARATTERISTICHE 

Da: Clifford et al. Ground_Based Remote Profiling in Atmospheric Studies: An Overview. Proc. IEEE, 82,3 ,313-355 



WIND PROFILER: ESEMPI DI RECORDS 



WIND PROFILER: ESEMPI DI RECORDS 



Esempi di spettri 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  WIND	
  PROFILER:	
  ESEMPI	
  DI	
  RECORDS	
  



Wind profiler observations 



COME POSSIAMO MISURARE I 
PROFILI DI TEMPERATURA 

NELLO STRATO LIMITE 
PLANETARIO? does not give  

the possibility  
Of  continuous  
measurements,  
high operational  
cost 

by the sensors  
mounted  
on a 
meteorological 
tower  
strong location  
restriction,  
very high cost 

by the tethered  
balloon  

strong limitation  
in the weather  

conditions, high  
operational  

cost 

by Radio Acoustic  
Sounding System  

(RASS)  
strong limitation  

in  the weather  
conditions, a powerful  

source which 
 creates a noise  

nuisance,  the lower  
levels are not  

measurable 

by MTP-5 (Meteorological 
Temperature Profiler) 

all weather operation,  
including fog,  
heavy wind and cloudy 
conditions,  
fast response time,  
passive measurement,  
quick and easy 
installation, 
low operational cost 

After E. Kadygrov 

TEMPERATURA	
  



TEMPERATURA	
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Radio-Acoustic Sounding System  
(RASS) 



	
  
• Principio	
  di	
  funzionamento	
  del	
  RASS	
  

• StruSura	
  della	
  strumentazione	
  
	
  
• Sistemi	
  moderni	
  del	
  RASS:	
  

	
   	
   	
   	
  Doppler	
  RASS	
  –	
  Wind	
  profiler,	
  	
  
	
   	
   	
   	
  Bragg	
  RASS	
  –	
  Sodar,	
  	
  
	
  	
  

• Problemi	
  delle	
  misure	
  nell’atmosfera	
  reale:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  il	
  vento,	
  turbolenza,	
  inosservanza	
  del	
  condizione	
  di	
  Bragg	
  

• Errori	
  e	
  correzioni	
  

• Accuratezza,	
  quote	
  di	
  funzionamento,	
  limitazioni	
  

• Esempi	
  dell’uso	
  in	
  meteorologia	
  
• Stato	
  corrente	
  e	
  prospeYve	
  del	
  sviluppo	
   

RASS	
  



For accurate measurements of RASS temperature we need a correct 
understanding of how the received frequency and power varies with range and 
how they depend on system parameters such as the transmitted power, antenna 
geometry, wavelength, etc.  
 
 
The main difficulty in developing  the equation for a RASS is that the echo signal in 
the real atmosphere is strongly influenced by environmental factors such as 
vertical and horizontal winds, humidity, atmospheric turbulence, vertical 
temperature gradient, and the absorption of sound.  
 
 
 
 
Quantifying the effect of these factors on the received signal is quite difficult.  
 

RASS	
  



La misura della velocita acustica ca dependente dalla temperatura virtuale   T.    
Si usa il backscattering di un onda dall’onda acustica. 

va TAc = A R
=

⋅γ

µ

   

Nell'atmosfera reale, il fattore A ha una dipendenza da  ρ,  µ, dall’umidità, dalla 
temperatura e dalla pressione.   
(γ è il rapporto di calore specifico, Cp  e Cv sono calore specifico  a pressione costante 
ed a volume costante, ρ è la densità di gas, R è il costante universale di gas, µ è il peso 
molecolare di gas).  
Generalmente, per ottenere la temperatura RASS si usa la seguente equazione: 
                                  
 
 
 
 

v

p

C
C

=γ

T
p
eTv ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 378.01T c

v
a= (
.

)
20 047

2

RASS 	
   	
   	
  	
  



   
La parte acustica del RASS emette onde acustiche nell'atmosfera. Le onde acustiche si 
propagano con una velocità che è funzione della temperatura.  
 
Le onde elettromagnetiche, emesse dalla parte radio, sono diffuse dalle disomogeneità  
create dalle onde acustiche. Il segnale diffuso contiene informazione sula velocità di 
propagazione dell’onda acustica, sfruttando la dipendenza della velocità del suono dalla 
temperatura dell'aria, si ottiene il profilo di temperatura. 
 

 

	
  
RASS	
  	
  PRINCIPIO	
  DI	
  FUNZIONAMENTO	
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Doppler_RASS Bragg_RASS 

- Espansione del sodar con parte E.M 
(trasmettitore + ricevitore). 

 
- Quota minima non legata T/R 

elettromagnetica  (1° range gate  
 50-70 m) 
 

- Espansione del Wind Profiler con parte 
acustica 
 
- Alta statistica 
 
- Quote maggiori. 

RASS	
  

Sono possibili due configurazioni per il RASS: 
 
1. “Doppler” RASS:  acoustic pulse – electromagnetic continous 
2. “Bragg” RASS : acoustic continous – electromagnetic pulse 



Vantaggi e Limiti 

del  “Doppler” e “Bragg” RASS 

1.  “Doppler” RASS (con sodar) + estenzione con emettitori elettromagnetici 
 Vantaggio:    Funzionamento continuo 
   Alta risoluzione spazio-temporale 
 Limitazioni:   Raggio di azione limitato (meno di un km),  

                             funzione della velocità del vento 
 
Utile per lo studio ed il monitoraggio delle prime centinaia di metri dell’atmosfera 
 
2.  “Bragg” RASS (con radar wind profiler) 

 Vantaggi: raggio di azione di diversi chilometri 
 Limitation:  alto rumore acustico e quindi funz.  discontinuo 
    altezza minima> than 200-300 m 

                             altezza max  (qualche migliaio di metri) 
 
Utile per un uso operativo nell’ambito di osservazioni routinarie della bassa troposfera.  

RASS	
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E’ costituito da un generatore a frequenza acustica, da un trasmettitore e da un ricevitore radio. Il generatore 
acustico invia verso l’atmosfera un treno di onde sinusoidali, ed il trasmettitore radio trasmette in continuo 
un’onda elettromagnetica. La pressione dell’onda acustica produce variazioni dell’indice di rifrazione dell’aria 
che generano una riflessione parziale dell’onda radio verso il radioricevitore. Poiché l’onda acustica si muove 
con la velocità del suono, la frequenza radio ricevuta, per effetto Doppler, è spostata rispetto alla frequenza 
inviata di una quantità che è direttamente proporzionale alla velocità dell’onda acustica 

AC-pulse 
AC-pulse 

Bistatic “Doppler” RASS  

EM EM 
EM-contin 

EM f0, λe 

f0-Δfd 

Δfd=2ca/λe – Doppler shift 

ca 

ca 

RASS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  BISTATIC	
  “DOPPLER”	
  RASS	
  	
  
	
  



RASS 	
   	
   	
  DOPPLER	
  	
  RASS	
  



RASS	
   RASS by Remtech (France) 



RASS	
  

 CARATTERISTICHE 
RASS   Acustica  Radio 
 
Lung.onda  1m   2m 
Freq.   (det.Brag_cond)  150 MHz. 
Potenza  150 W   25 W 
Durata imp.  Fino a 0.25 s  cw 
prf   6s 
antenne  9 elem, 50 m2  2x8dip. 

Da Bonino et. al.,1992, Conference Proc. Vol. 35, 251-256  

Doppler  RASS presso la Stazione Testa Grigia  



Doppler	
  RASS	
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ANIMAZIONE •  La	
  riflessione	
  parziale	
  dell’onda	
  radio	
  
dall’onda	
  acusIca	
  che	
  si	
  propaga	
  in	
  
atmosfera	
  è	
  possibile	
  in	
  quanto	
  l’onda	
  
sonora	
  modula	
  la	
  densità	
  dell’aria	
  e	
  di	
  
conseguenza	
  la	
  costante	
  dieleSrica	
  ε e	
  
quindi	
  ne	
  varia	
  l’indice	
  di	
  rifrazione	



•  Se	
  le	
  riflessioni	
  mulIple	
  dell’onda	
  
eleSromagneIca	
  da	
  parte	
  delle	
  successive	
  
rarefazioni	
  e	
  compressioni	
  si	
  sommano	
  in	
  
maniera	
  coerente	
  viene	
  a	
  formarsi	
  un	
  
radioeco	
  rivelabile	
  

•  Il	
  segnale	
  ricevuto	
  è	
  massimo	
  quando	
  la	
  
lunghezza	
  d’onda	
  radio	
  è	
  doppia	
  di	
  quella	
  
acusIca	
  (λr=2λa),	
  deSa	
  condizione	
  di	
  
Bragg	
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RASS	
   BRAGG RASS 

Le lunghezze d’onda acustiche e radio devono 
soddisfare le condizioni di Bragg 

 
  λe =  2 λa , 

   
La periodicità dell’onda rende più intense e rilevabili solo 
le onde EM che soddisfano la condizione di Bragg 
rispetto all’onda acustica. 
 
Onda acustica continua,  onda EM (wind profiler) ad 
impulso. 
 
La sorgente acustica varia la frequenza, il radar  rileva la 
lunghezza d’ onda che alle diverse quote soddisfa la 
condizione di Bragg. Nota la frequenza si ricava la 
velocità del suono e quindi la temperatura virtuale ad 
una certa quota.  

AC-contin 

EM-pulse 

“Bragg” RASS 
 
Sorgente acustica 
continua  + wind 
profiler  ad 
impulso 



RASS	
   482-­‐MHz	
  (TWP)	
  and	
  1290-­‐MHz	
  (LAP)	
  WPR/RASS	
  
(Lindenberg	
  Meteorological	
  Observatory,	
  Germany)	
  

BRAGG 
RASS 

Emettitori Acustici Wind Profiler 



RASS	
  

VENTO ORIZZONTALE produce la limitazione principale al 
funzionamento di un RASS.  Il vento sposta il fronte d’onda 
acustico la cui velocità di propagazione deve essere rilevata e 
quindi il segnale reflesso esce dall’apertura dell’antenna ricevente 

LIMITAZIONI E POSSIBILI ERRORI  

MOTI VERTICALI falsano la misura della velocità dell’onda 
acustica nel mezzo.  



ERROR due to VERTICAL WIND 

In the real atmosphere the measured sound velocity of an acoustic pulse  
propagating  in vertical direction is: 

wTAca +=

where w is the vertical velocity of the air. 
w = 1m/s leads to the error in the measured temperature ≈ 0.5 K 
 
To correct this error, the data from sodar or wind profiler measurements 
can be used. 

RASS	
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RASS	
   B_RASS: raggio di azione 



RASS	
   RASS: raggio di azione  

RASS   Acustica  Radio 
Freq.   1600 Hz  700 MHz. 
 
Da Vogt et al, 1990, Proc. ISARS 1990 

Da Bonino et al, Atm. Res., 1986 

Limiti:  Spostamento orizzontale del fascio acustico 
 Turbolenza che attenua la “coerenza” del fascio 
 Difficoltà di uso in zone abitate 

. 



RASS	
   CONCLUDING REMARKS 

The radio acoustic sounding system (RASS) is a useful device for remote sensing of 
vertical temperature profiles with high temporal resolution in the lower atmosphere 
with the accuracy < 1 K. 
 
Integrating it with Sodar or Wind profiler, it is possible to determine 
a set of relevant meteorological variables such as temperature and wind velocity. 
 
But, for accurate measurements a set of proper corrections have to be applied. 
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TEMPERATURE                  MICROWAVE RADIOMETER 

MTP  
(Meteorological Temperature Profiler) 

 
        MICROWAVE RADIOMETER 
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TEMPERATURE                  MICROWAVE RADIOMETER 

I profili di temperatura sono determinati sulla base di misure incrementali 
della radiazione termica nella banda di assorbimento dell’ossigeno 
molecolare a 60 Ghz (lunghezza d’onda intorno ai 5 mm). La tecnica adottata 
viene generalmente denominata “misura da remoto nelle 
microonde” (microwave remote sensing). 
 
 
Per la calibrazione viene utilizzato un sensore di temperatura sposto in 
prossimità dello strumento.  
 
 
 

Il “Meteorological Temperature Profiler” (MTP) è un radiometro passivo nelle 
microonde progettato per la misura  del profilo della temperatura dell’aria, dal 
suolo fino ad una quota di 500-1000 (dipende dalle dimensioni dell’ antenna 
ricevente) attraverso misure della radiazione termica.  
 
 
 
 
 
 
 



Atmospheric	
  absorbIon	
  coeff.	
  At	
  10-­‐300	
  GHz 
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TEMPERATURE                  MICROWAVE RADIOMETER 

Oxygen is well-mixed for 
altitudes below 80 km and 
i t s c o n c e n t r a t i o n i s 
constant and well known, 
since the O2 molecules 
are in thermodynamic 
equilibrium with the local 
environment.  

This means that if we can measure the strength of the thermal emission at that 
frequency we can deduce the physical temperature of the molecules that produced 
this  emission that we call generally thermal sounding. 
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MTP              PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO 

 
 
 
 

L’atmosfera nelle microonde si comporta come una sorgente di radiazione 
estremamente debole.  
 
 
Per ottenere delle misure attendibili è pertanto necessario utilizzare un 
ricevitore molto sensibile.  
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Lo spessore effettivo dello strato radiante è circa 300 – 400 m. Lo spessore ottico alla 
quota       è : 
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∫ ==
Hb

fb dhhk
Q

H
0

1)(
cos
1)(τ

Per il PBL l’assorbimento può essere approssimato da :  
 
 
 
 
 
 
 
Q è l’angolo di elevazione. 
 

)0(cos)( ff KthK ==

mQKQhH fb 300cos)0(/cos)( ×≈=

bH
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Lo studio remoto del profilo di temperatura del PBL è condotto mediante la 
misura della temperatura di brillanza a differenti angoli di elevazione, da Q=0° 
fino a Q = 90°. In questo caso lo spessore ottico dello strato che contribuisce 
alla radiazione va da 0 a 300-400 m. 
 

∫∫ ==
∫− HdhThk

Q
H

fb dhQhkhTdheThkhT
Q

QT
h
f

0

]'),'(
cos
1[

0

),()(),()(
cos
1)( 0

L’espressione per la temperatura di brillanza Tb ha la forma: 

dove k è il nucleo; H ≈ 2 km – limite superiore di integrazione. Gli strati dell’atmosfera al 
di sopra dei 2 km non influenzano Tb. Poiché la frequenza di lavoro è scelta al centro 
della banda di assorbimento dell’ossigeno molecolare, dove l’attenuazione è molto alta, 
le misure non sono influenzate da nebbia, variazioni della densità di vapore d’acqua, 
nubi e pioggia debole. 
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la temperatura del corpo nero avente la 
stessa brillanza a quella frequenza. 



Frequency scale: 3⋅1011 GHz ÷ 3⋅109 GHz (ν);

Wavelength scale: 1 mm ÷ 100 mm (λ = ν
c );

Wavenumber scale: 10 cm-1 ÷ 0,1 cm-1 (
λ
1 ).

The central frequency of MTP-5 receiver: 60 GHz  

(wavelength 5 mm or wavenumber 2 cm-1). 

Longwave approximation of Planck formula:

β(T) = kT
c

kT
2

2

2

22 ν

λ
=     (1)

β - intensity of emission; T – temperature, ν - frequency, 

λ - wavelength.

The spectral intensity of microwave emission:

where: Tb – radiobrightness temperature.

J(ν, T) = bTc
k

⋅2

22 ν     (2)

Radiometer (microwave receiver) can measure only a radiobrightness temperature. Sensitivity of the radiometer:

tf
Ta

KT n

⋅Δ

⋅
=Δ )(     (3)

where: a - radiometer type constant; Tn – noise-factor of the receiver in K, Δf – radiometer bandwidth, t – integration time.

The main expression for the radiobrightness temperature has the form:

∫ ∫ ∫=−=
H h H

b dhhKhTdhdhThkThkhTTT
0 0 0

),()(]'),,'(
cos

1exp[),,()(
cos

1),,( θν
θ

ν
θ

νθ  (4)

where: T(h) – atmospheric temperature, h – altitude, θ - zenith angle, k( ν,T) – molecular oxygen absorption coefficient; K – kernel.
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�  Air pollution forecast and warning 
�  Weather now-casting (1-5 hours) 
�  Climatology and energy balance 
�  Atmospheric physics and chemistry 

studies 
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PASSIVE MICROWAVE TEMPERATURE PROFILER 
RADIOMETER (MTP5 60 GHz) 

 
weight 115 kg  dimension 100x100x100 

power consumption max 200 W 

TEMPERATURE                  MICROWAVE RADIOMETER 
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Assembly of MTP 5 System 
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Concept of the method for microwave remote sensing measurement of PABL temperature profiles. 

MTP-5 

I1 

I2 

I3 

I4 

In 

(Intensity of atmospheric radiation -> antenna temperature -> radiobrightness temperature -> 
-> oxygen absorption coefficient -> temperature profile of the atmospheric boundary layer) 
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MTP 5 OUTPUT 
Daily	
  Computed	
  Temperature	
  

Profiles	
  





Comparison	
  MTP-­‐AWS	
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Argentini S. , I. V. Petenko, G. Mastrantonio, V. A. Bezverkhnii, and A. P. Viola, 2001; Spectral characteristics of East 
Antarctica Meteorological Parameters during 1994.  J. of Geophysical Research, Vol. 106, N° D12, p. 12463-12476. 

Warming events 
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Pietroni  I., S. Argentini, I. Petenko, R. Sozzi, Measurements and parametrizations of the atmospheric boundary layer height at Dome C, 
Antarctica  (in press on  Boundary Layer Meteorology) 

COMPARISON	
  BETWEEN	
  MIXED	
  LAYER	
  HEIGHT	
  	
  ESTIMATED	
  FROM	
  SODAR	
  DATA	
  AND	
  MTP–	
  5P	
  

The mixed layer height was determined applying the advanced parcel method  
(Holzworth, 1972; Holtslag et al. ,1990) to the MTP- 5P data.  

Considering the error attributed to sodar determination of 
mixed layer height, a substantial agreement can be noted 
throughout the day.  

27 January 2005  

Maximum 
reached at  
1400 SLT 



Comparison	
  with	
  in	
  situ	
  observaIons	
  
The	
   measurements	
   made	
   with	
   the	
  
radiometer	
   have	
   been	
   compared	
  
with	
   in	
   situ	
   observaIons	
   made	
   by	
  
r a d i o s o n d e s 	
   a n d 	
   b y 	
   t h e	
  
Meteorological	
   Office's	
   tethered	
  
balloon	
  system.	
  	
  
Microwave	
   brightness	
   temperatures	
  
calculated	
   from	
   the	
   radiosonde	
  
ascents	
   have	
   been	
   compared	
   with	
  
observaIons.	
  	
  
These	
   were	
   found	
   to	
   agree	
   with	
   a	
  
mean	
  difference	
  of	
  0.1	
  K	
  and	
  with	
  a	
  
standard	
  deviaLon	
  of	
  <	
  0.3	
  K.	
  	
  
Similarly	
   retrieved	
   temperature	
  
profiles	
   up	
   to	
   300	
  m	
  were	
   found	
   to	
  
agree	
  with	
   the	
   radiosonde	
   profiles	
  
within	
  1°	
  K	
  rms.	
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