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Zusammenfassung

Am Institut flir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe (KfK) werden zur Erforschung der

atmosphdrischen Grenzschicht Sodargerdte eingesetzt.

Ein monostatisches Doppler-Sodar der Fa. Remtech (Frankreich)
wurde auf dem Gelidnde des KfK von November 1982 bis November 1983

betrieben und getestet.

Seit Anfang Oktober 1984 arbeitet auf der meteorologischen Wiese
des KfK wieder ein Doppler-Sodar der Fa. Remtech. Hierbei handelt
es eich um das bereits frilher im KfK betriebene, inzwischen iiber-

holte und verbesserte Gerdt, das nun vom IMK gekauft wurde.

Da dieses Gerdt soft- und hardwarem#Bfig weiterentwickelt wurde,
ist es das Ziel dieses Berichtes, einen Vergleich zwischen den

MeBergebnissen beider Gerdte vorzunehmen.

Die von Sodargerdten gelieferten MeBdaten,horizontale und vertikale
Geschwindigkeit, horizontale Windrichtung sowie die Standardab-
weichungen dieser Grd8en, wurden mit den gleichartigen MeBdaten

des metedrologischen Maétes des KfK flir gleiche Zeitr&ume korre-
liert und die Korrelationskoeffizienten miteinander verglichen.
Weiter wurden auch die Ausfallraten der MeBdaten beider Gerédte

verglichen.

Das jetzige Sodar erzielt um 2-9% hdhere Korrelationskoeffizienten
bei Messung der Windgeschwindigkeit der Windrichtung und der Stan-
dardabweichung der Vertikalgeschwindigkeit. Die Korrelation der
Standardabweichungen der Windrichtung ist bei beiden Ger&dten sehr
klein (0,1—0,5) und wurde nicht weiter ausgewertet.

Die gr&8te Verbesserung ergab sich beim Vergleich der Ausfallraten
der MeBdaten. Die Ausfidlle der Daten des jetzigen Sodar liegen

fiir Hohen ab 200 m aufwidrts wesentlich niedriger als die des
Testsodars, z. B. fir die letzte MeBhdhe in 420 m ergaben sich

Verbesserungen bis zu 60 %.



II

Report on the Comparison of Measurements between two Monostatic

Doppler-SODAR’'s manufactured by REMTECH

Summary

At the Institute of Meteorology and Climate Research (IMK),
department of the Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK), SODAR
instruments are used for the investigation of the planetary

boundary layer.

A monostatic Doppler-SODAR of REMTECH (France) was used and tested
at site of the KfK from November 1982 to November 1983. At hard-
and software improved version of the first test unit was again

installed at the KfK in October 1984.

It is the aim of this report to compare the results obtained at

these test runs.

The measurement data obtained by SODAR, viz. horizontal and
verticél wind velocity, wind direction, as well as standard
deviations of these values, have been compared with the
corfesponding data from the meteorological tower of the KfK. The
correlation coefficients are discussed. In addition the

availability of both units are compared.

The final version of the SODAR apparatus is characterized by
correlation coefficients from wind velocity and direction as well
as from the vertical component, which are larger by 2 - 9 %. The
correlation of the standard deviation of the wind direction is
small (0.1 - 0.5) for both units and was not discussed any

further.

The largest improvement was observed when comparing the drop-out
time. Missing data of the final SODAR unit were much less
frequent as compared to the results from the first test unit,
especially for data taken above 200 m. For the maximum height of

420 m the improvement was about 60 %.
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1. Einleitung

Das Institut flir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) befaBt
sich u.a. mit der Schadstoffausbreitung in der Atmosph&re, die
sich gr&B8tenteils in der planetarischen Grenzschicht vollzieht.
Zu ihrer Erforschung wird neben dem 200 m hohen meteorologischen

MeBmast ein Sodar-Gerdt eingesetzt.

Ein Sodar arbeitet nach dem Prinzip des Echolotes. Kurze horbare
Schallimpulse werden gebiindelt in die Atmosphdre abgestrahlt.

Aus jeder HOhe wird ein geringer Bruchteil der Schallenergie zu-
rickgestreut und wieder empfangen. Die Frequenz des empfangenen
Signals ist gegen die Sendefrequenz aufgrund der Bewegung des
Streuvolumens verschoben (Dopplereffekt). Aus der Laufzeit, In-
tensitdt und der Frequenzverschiebung des zurilickgestreuten Schall-
impulses werden Vertikalprofile der Riickstreuamplitude, der Wind-
geschwindigkeit, der Windrichtung und deren Standardabweichungen

bestimmt.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) wurde ein monostatisches
Doppler-Sodar der Fa. Remtech (Frankreich) von November 1982 bis
November 1983 betrieben. Die MeBwerte wurden mit entsprechenden

MeBwerten des meteorologischen MeBmastes verglichen /HO85/.

Seit Anfang Oktober arbeitet auf der meteorologischen Wiese

wieder ein Doppler-Sodar der Fa. Remtech. Hierbei handelt es sich

um die Elektronik des frither im KfK betriebenen Gerdtes und um einen

neuen Trailer mit neuen Antennen.

Da dieses Gerdt soft- und hardwaremdfig weiterentwickelt wurde,
ist es Ziel dieses Berichtes, die MeBdaten der beiden Ger&dte zu

vergleichen.




2. Beschreibung und Funktion des Sodargeridtes

2.1 Hardware

Das Sodargerdt besteht aus drei Fiberglasschalltrichtern (Antennen),
montiert auf einem Trailer. Der Boden der Antennen ist zum Zwecke
der Schallbiindelung parabolisch geformt. Im Brennpunkt befindet

sich die Schallquelle und das Mikrofon (Tranceiver). Es wird ab-
wechselnd ein Schallimpuls von ca. 1600 Hz abgestrahlt. Jede Antenne
liefert die Windgeschwindigkeit entlang der Schallstrahlachse. Um
daraus die horizontale und vertikale Komponente des Windvektors

zu berechnen, miissen die Antennen unterschiedlich geneigt sein.

Die akustische Leistung von 60 W (300 W. elektrisch) liefert ein
Verstdrker Typ Bryston 4B. Das empfangene Echo wird von einem Mini-
computer PDP 1103 analysiert.

2.2 Software

Die zurlickgestreuten Schallfrequenzen werden mit Hilfe der schnellen

Fouriertransformation (FFT) ausgewertet.

Die Software des Sodars kann in folgende Teile gegliedert werden:

Steuerung des Tranceivers

Berechnung der Fast-Fourier-Transformation

Auswertung der Windkomponenten aus dem Frequenzspektrum
Statistische Operationen (Mittelung, Standardabweichungen) .

Da das Programm auf einer Betriebskassette abgespeichert ist,

kdnnen Anderungen und Verbesserungen problemlos vorgenommen werden.
2.3 MeBgr&Ben

Der empfangene und ausgewertete Schallimpuls liefert Informationen

iber:




- die Rickstreuamplitude @Aw)in mV
= die horizontale Windgeschwindigkeit (WG) in cm/s
- die vertikale " (W) in cm/s

-~ die horizontale Windrichtung (WR) in Grad

Diese Gr&Ben konnen iiber eine vorgebbare Zeit gemittelt und

deren Standardabweichungen berechnet werden.

Das KfK-Sodar (mit vorhandener Software) liefert MeBwerte aus
bis zu 20 H8henstufen. Die erreichbare HBhe betrigt minimal 40 m
und maximal 1000 m, wobei die Ausfallrate der MeBdaten mit zuneh-

mender HShe ansteigt.

3. Vergleichsschema

Im weiteren werden das friihere Sodar"Test-Sodar"und das jetzige

Gerdt"Sodar"genannt.

Die zeitliche Gliederung der Vergleichsriume ist durch die Knde-
rungen am Testsodar wdhrend des Betriebes gegeben, da die Soft- und

Hardware mehrmals von der Fa. Remtech gedndert wurde.

Damit, statistisch gesehen, 3hnliche Wetterbedingungen gegeben
sind, wurde der Vergleich filir die gleichen jahreszeitlichen Ab-

schnitte vorgenommen.

Eine andere Mbglichkeit wire, die Unterteilung der Vergleichs-
messungen nach der Stabilitdtsklasse. Dies hat aber zu nichtzu-
sammenhdngenden und jahreszeitlich verstreuten MeB8abschnitten,
bei z. T. sehr unterschiedlichen Temperaturen und Windgeschwin-

digkeiten gefiihrt.

Der vorhergehende Test (HO85) hat gezeigt, daB die MeBwerte un-
abhdngig vom Niederschlag sind. Lediglich erh8ht sich bei sehr
starkem Regen (> 3 mm/h) die Ausfallrate der MeBdaten. Fiir die



Vergleichszeitabschnitte spielten die "Starkregenzeiten" keine
Rolle. Es wurde daher keine Unterteilung vorgenommen. In Tabelle
3/1 ist die zeitliche Gliederung des Vergleichs aufgefiihrt.,

Erlduterung zu Tab. 3/1

Betriebskassette Version a (ab 24.11.1982)

Das System arbeitet mit zwei um 30 Hz voneinander versetzten
Schallsignalen. Damit ist es mdglich, die Festechos, die bedingt
durch die Umgebung des Standortes auftreten, festzustellen und

dadurch verfilschte Daten zu verwerfen.
Betriebskassette Version b (ab 25.01.1983)

Das Grundprogramm ist identisch mit Version a. Es wurde die Fest-

echoerkennung verbessert und verfeinert.
Betriebskassette Version ¢ (ab 02.03.1983)

Das Grundprogramm ist identisch mit der Version b. Es werden jedoch

die Daten der 40-m~-MeBhBhe systematisch als ungliltig ausgegeben.
Betriebskassette Version d (ab 06.05.1983) .

Bei der Entscheidung, ob gliltige EinzelmeBwerte vorliegen, wird
zwischen den Mittelwerten und den Standardabweichungen unterschieden.
Horizontale und vertikale Windkomponerten werden getrennt gepriift.

Die Daten der 40-m~-MeBhShe werden nicht mehr als ungliltig ausgege-

ben, haben jedoch weiterhin keine physikalische Bedeutung.
Betriebskassette Version e (éb 08.08.1983)

Die Sendeleistung wird verdoppelt. Die Antennen werden automatisch
in Abh&dngickeit der AuBentemperatur kompensiert. Die Standardab-
weichuncen der Windgeschwindigkeit werden aus den Radialkomponenten
berechnet und bei den Gililtigkeitskontrollen verwendet.

Betriebskassette Version £ (ab 1.10.1984)

Identisch mit Version e, zusdtzlich verbesserte Berechnung der Stan-

dardabweichung -der horizontalen Windrichtung.




TESTSODAR SODAR
Zeitabschnitt - Kassetten- Hardware Zeitabschnitt Kassetten— Hardware Abschnitt
version Bedingung version Bedingung
1.10.83-14.10.83 e 1.10.84-14.10.84 f breiteres Filterband I

22.10.83-23.11.83 e neue Schaumstoff- 22.10.84-23.11.84 f I1
auskleidung dexr
Antennen hthere Sende-

24.11.82-22.01.83 a 24.11.84-24.01.85 £ leistung, verbesserte) IIT

_25.01 .83-01.03.83 b 25.01.85-01.03.85 £ Schallisolierung v

Tab. 3./1:

Zeitabschnitte fiir die Vergleiche




4. VergleichsgréBen

4.1 MeBdaten vom Sodar und Mast

Das KfK betreibt einen 200 m hohen Mast, bestlickt mit Gerdten zur
Messung der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, der Temperatur,
der Feuchte sowie der Turbulenzgr&Ben. Die horizontale Windge-
schwindigkeit wird mit Schalenkreuzanemometern, die horizontale
Windrichtung mit Lamprechtfahnen und die vertikale Windrichtung
mit Vektorfahnen gemessen. Filir die gemeinsamen H6hen zwischen dem
Sodar und Mast wurden die MeBdaten korreliert. Es handelt sich

um die horizontale Windgeschwindigkeit U, horizontale Windrich-
tung 6 sowie die Standardabweichung der horizontalen Windrich-
tung o6. Indirekt kann noch die Streuung der Vertikalgeschwindig-
keit ow verglichen werden. Die Vektorfahne am Mast liefert die
Standardabweichung der vertikalen Windrichtung o¢. Daraus berech-
net sich ow wie folgt:
= tan oo

O%Mast UMast

uMast: Mittelwert der Horizontalgeschwindigkeit am Mast.

Die gemeinsamen MeBebenen fiir horizontale Windgeschwindigkeit
und Windrichtung liegen in 40, 60, 80 100, 160, 200 m H8he fir
08, ow in 40, 100, 160 m H&he.

Die Mittelungszeiten des Testsodars und des Mastes betragen
10 Minuten, wdhrend das Sodar 30-Min-Mittelwerte liefert. Daher
werden die 10-Min-Mittelwerte nochmals iliber 30 Min. gemittelt.

Die Korrelations- und Regressionskoeffizienten von Testsodar-
Mastdaten und Sodar-Mastdaten werden fiir die in Kap. 3 beschrie-

benen Zeitabschnitte miteinander verglichen.




5. Ergebnisse

5.1 Korrelation und Regressionsgeraden

In folgenden Abbildungen werden die Korrelationen mit Regres- -
sionsgeraden gezeigt, sowie das Verhalten dieser statistischen

Koeffizienten in Abh&ngigkeit von der MeBhdhe. In den Tabellen
sind die Koeffizienten flir den jeweiligen Zeitabschnitt zusam-

mengefalit.

Die Koeffizienten der Regressionsgeradeny=ax+b haben folgende
Bedeutung: a ist die Steigung, d. h.,die Aussage liber das Ver-
halten der MeBwerte mit Zunahme der dgemessenen GrdBe. b stellt
den Abschnitt auf der y-Achse, also die anfingliche Differenz

zwischen den Sodar- und Mastwerten dar.

Der Korrelationskoeffizient zwischen Sodar- und MastmefBwerten
wird mit R, die Kenngr8Ben der Regressionsgeraden mit A,B bezeich-
net. Die Korrelations- und Regressionskoeffizienten zwischen dem

Testsodar- und MastmeBwerten sind mit RT, AT, BT bezeichnet.

Die Regressionsgeraden sind mit einer durchgezogenen, die Winkel-

halbierenden mit einer gestrichelten Linie dargestellt.
Windgeschwindigkeit
Im Zeitabschnitt I (s. Abb. 1a, b, 5a, Tab. 5/1) ist

cdie Steigung A der Regressionsgeraden flir die HGhen ab 80 m
aufwdrts gréBer als 1,d. h., mit zunehmender Geschwindigkeit miBt
das Sodar niedrigere Werte als die Anemometer am Mast. Der Koeffi-
zient B ist sehr klein, d. h., die Anfangsverschiebung ist minimal.
In der 60 m HShe ist die Steigung A <1 und der y-Achsenabschnitt

B >0, d. h., fiir kleine Geschwindigkeit liefert das Sodar niedrige-
re Werte als der Mast, flir hShere Geschwindigkeiten sind die So-
darwerte hdher als die des Mastes. Allerdings sind die Sodarwerte
nicht korrigiert, d. h., nicht auf Plausibilit8dt gepriift, sodaB




einige "AusreiBer" die Lage der Regressionsgeraden beeinflussen

kénnen. In Abb. la mit O eingezeichnet.

Das Testsodar miBit fir die 60 m und 80 m HShe im Bereich der
kleineren Geschwindigkeiten' niedrigere, im Bereich der gr&Beren
Geschwindigkeiten hBhere Werte. Bei den iibrigen H6hen liegen

die MeBpaare dicht um die Winkelhalbierende.

Im Zeitabschnitt II (s. Abb. 2a, b, 5b, Tab. 5.2) sind

die Windgeschwindigkeiten waren wdhrend des Sodar-Betriebes
h8her als wdhrend des Testsodarbetriebes. Das Sodar liefert mit
zunehmender Geschwindigkeit kleinere Werte als der Mast. Ab

11 m/s Geschwindigkeit nimmt diese Differenz nicht linear zu.

Die Punktwolken von Testsodar-Mast-Werten streuen breiter um die
Schwerpunktsgerade. Diese deckt sich besser mit der Winkelhal-

bierenden.

Die Regressionsgeraden in den Zeitabschnitten III und IV zeigen

einen Zhnlichen Verlauf wie in I oder II.
Die Windrichtung

Alle Zeitabschnitte weisen eine gute Ubereinstimmung der Wind-
richtung widhrend des Testsodarbetriebes und des Sodarbetriebes
auf. Im Zeitabschnitt I liegt die Hauptwindrichtung um 270°,

im Zeitabschnitt II und III kommen zwei Héuptrichtungen um 90°

und 240° vor.
Die Standardabweichung der Windrichtung o6

Die Standardabweichung o6 von Sodarmessungen libersteigt meist
um das Vielfache die Standardabweichung, gemessen mit der Vektor-.
fahne. Abb. 11b zeigt dies*). Weitere Vérgleiche wurden daher
nicht vorgenommen.

%*
)Die Korrelationskoeffizienten liegen um 0.3




Die Standardabweichung der Vertikalgeschwindigkeit ow

Die Standardabweichung der Vertikalgeschwindigkeit £fiir den Mast

muB indirekt aus o¢ der Vektorfahne berechnet werden.

In den meisten Abb. ist die Steigung der Ausgleichsgeraden
gréBer als 1. Das bedeutet, daB mit zunehmender Turbulenz die

Werte der Vektorfahne hdher liegen als vom Sodar.
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- 12 =

Windgeschwindigkeit im Zeitabschnitt I

N

NM:

Anzahl der MeBpaare

Anzahl der mdglichen Wertepaare in diesem
Zeitabschnitt

Zeit~-
H&he 40 m 60 m 80 m 1700 m 160 m| 200 m abschnitt
N 194 299 224 229 236 228
<3
4 e
w L[]
g R 0,645 | 0,529 | 0,884 | 0,956 | 0,967 0,978 b=
. <
(U Lo
s} I
3 A 0,956 | 0,706 | 1,064 | 1,125 | 1,043 1,122 o
B 0,849 | 1,329 | 0,015 | 0,409 | 0,913 |-0,060
N 381 279 389 360 424
o+ ™
n o
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Tab. 5/2: Korrelations- und Regressionskoeffizienten fiir die

Windgeschwindigkeit im Zeitabschnitt II
N : Anzahl der MeBpaare

NM : Anzahl der mdglichen Wertepaare in diesem

Zeitabschnitt
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Zeit-
Hbhe 40 6
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Tab. 5/3: Korrelations- und Regressionskoeffizienten filir die

Windgeschwindigkeit im Zeitabschnitt III

N

NM

: Anzahl der MeBpaare

Anzahl der mOglichen Wertepaare in diesem

Zeitabschnitt
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Windgeschwindigkeit im Zeitabschnitt IV

N : Anzahl der MeBpaare

NM: Anzahl der moglichen Wertepaare in diesem
Zeitabschnitt

Zeit-
Hohe 40 m 60 m 80 m | 100m|{ 160m|200m |, ..
N 1118 1269 1249 1264 1270 | 1021
2 o
% R 0,796 | 0,901 | 0,931 | 0,960 0,972 0,974 ™
H T
e -
3 A 1,061 | 1,119 { 1,445 | 1,180 1,129 1,180 ¥
o
B 0,281 | 0,008 |-0,351 | =0,564 | -0,026 |-0,256
N 240 507 723 755 656
a -
ke RT 0,897 | 0,928 | 0,929 | 0,950 | 0,961 o
kg
LI -]
- T
5 AT 0,744 | 0,812 | 0,789 | 0,912 ] 0,990 B
l [
t &
& BT 1,725 | 1,574 | 1,299 | 0,356 | 0,058
NM 1728
Tab. 5/4: Rorrelations- und Regressionskoeffizienten fiir die
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N : Anzahl der MeBpaare

NM: Anzahl der mOglichen Wertepare in diesem
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Tab. 5/7: Korrelations- und Regressionskoeffizienten
fir die Windrichtung im Zeitabschnitt III

N : Anzahl der MeBpaare
NM: Anzahl der mdglichen Wertepaare in diesem
Zeitabschnitt
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5.2 Verfiigbarkeit. der MeBdaten

Die ausgewerteten Zeitrdume sind zu kurz um eine reprédsentative
Verfligbarkeit der MeBdaten wiederzugeben. Es soll mehr oder weni-

ger qualtifativ zelgen, ob eine Verbesserung beim Sodar gegen=-
tiber dem Testsodar eingetreten ist.
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse

FaBt man alle Zeitrdume zusammen erdibt sich folgendes:

Windgeschwindigkeit

Korrelation zwischen den Daten Sodar-Mast hat sich gegeniiber den
Daten Testsodar-Mast verbessert.

Die Steigung der Schwerpunktgeraden A liegt flir alle HOhen etwas
iiber dem Wert 1, 4. h., Sodar zeigt mit zunehmender Geschwindig-
keit kleinere Werte als die Anemometer am Mast. Beim Testsodar
ist die Steigung AT <1, d. h., Testsodar zeigt mit Zunahme der

Geschwindigkeit hdhere Werte an.

Windrichtung

Der Korrelationskoeffizient R vom Sodar-Mast ist fir alle Zeitab-
schnitte hSher als RT und bleibt flir alle HShen ziemlich konstant.
Die Steigungen A, AT sind immer kleiner als 1, wobei AT dichter
bei 1 liegt als A.

Standardabweichung der vertikalen Windrichtung ow

Der Korrelationskoeffizient R ist filir alle Zeitr&dume hdher als RT.
Die Steigungen der Ausgleichsgeraden A, AT liegen zwischen den

Werten 1 und 2.
Die Koeffizienten B, BT schwanken zwischen den Werten =7 und

+29 om/s.
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Flir die Windgeschwindigkeit ergibt sich beim Sodar eine Er-
hdhung des Korrelationskoeffizienten R um bis zu 5%, fiir die
Windrichtung bis zu 7% und fiir die Standardabweichung der Ver-

tikalgeschwindigkeit bis zu 9% gegeniiber dem Testsodar.

Die Verfiligbarkeit der Sodar-MeBdaten hat sich filir Hohen ab 200 m
wesentlich verbessert. Flir die 420 m HOhe betrdgt diese Verbes-

serung bis zu 60% gegeniiber dem Testsodar.
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