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Sazetak: KoriStenjem podataka redovitih balonskih mjerenja na aeroloskoj postaji Zagreb-
Maksimir (WMO# 14240) dobiven je sedmogodisnji kontinuirani niz vertikalnih profila modi-
ficiranog indeksa loma radiovalova u troposferi. Ti profili omogudili su detektiranje pojava ne-
standardne refrakcije radiovalova. U radu su izraunati vertikalni profili estine pojava radio-
kanala, superrefrakcije i subrefrakcije te su odredene karakteristi¢ne visine na kojima se poje-
dine vrste nestandardne refrakcije naj¢esce javljaju. Vremenski nizovi pokazuju godi$nji hod
pojava nestandardne refrakcije s maksimalnom ¢estinom ljeti, a minimalnom zimi i u prvoj po-
lovici proljeca.

Kljuéne rijeci: refrakcija radio valova, nestandardna refrakcija, (refrakcijska anomalija, ana-
prop), modificirani indeks loma

Abstract: Using regular balloon data at the aerological station Zagreb-Maksimir (WMO#
14240) a continuous, seven years long record containing modified refraction index vertical
profiles in the troposphere was produced. These profiles enable detection of the non-standard
radio wave refraction phenomena. The vertical profiles of radio duct, superrefraction and sub-
refraction phenomena occurrences were obtained and the characteristic heights for all non-
standard phenomena were determined. The time series show an annual variation with a maxi-
mum frequency during summer and minimum during winter and the first half of spring.
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1. UVOD

Problem refrakcije radiovalova u atmosferi
teorijski je opisan jo$ u radovima Appletona
dvadesetih i tridesetih godina (Battan, 1973).
U danas$nje vrijeme problematika modeliranja
Sirenja radiovalova u atmosferi dobiva na zna-
¢enju zbog sve veéeg broja novih podrucja pri-
mjene, kao $to je sve gus¢a mreza radara, nagli
porast prometa u beZi¢nim telekomunikacija-
ma, zatim satelitska radionavigacija te novi
uvjeti koriStenja elektronickih uredaja u voj-
sci, koja je sve ¢esée u interventnoj ulozi u raz-

licitim dijelovima svijeta gdje vladaju bitno
razIli¢iti uvjeti u atmosferi. Za istrazivanje re-
frakcije radiovalova u praksi se rabe specijal-
na mjerenja, koja su, zbog skupoce i tehnickih
zahtijeva, rijetka i omogucuju kratkotrajne ni-
zove mjerenja. Da bi se refrakcija radiovalova,
a posebice pojave nestandardne refrakcije
(drugi naziv: refrakcijska anomalija ili krade
anaprop) mogla istrazivati, potrebni su konti-
nuirani dugi nizovi podataka. U ovom je radu
jedan takav niz, u trajanju od sedam godina,
dobiven iz redovitih balonskih sondaznih po-
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Slika 1. Veli¢ine u Appletonovoj jednadzbi (Battan, 1973) za Sirenje radio-valova u atmosferi; srednji polu-
mjer Zemlje R = 6371 km, nadmorska visina 4, udaljenost duz povrsine s, @, i @, su kutovi izmedu trajekto-
rije i kruznice lokalne zakrivljenosti polumjera (R + h), a nj i nj, su iznosi indeksa loma za radio valove na po-

vr$ini, odnosno visini A.

Figure 1. Terms in the Appleton equation (Battan, 1973) for radio wave propagation in the atmosphere;
Earth’s radius R = 6371 km, height #, surface distance s, @, and @), are the angles between the trajectory and
the local curvature (R + k) and n, and ny, are the radio-wave refraction indices at surface and height 4, re-

spectively.

dataka aeroloSke postaje Zagreb-Maksimir
(nadmorska je visina postaje Zagreb-Maksi-
mir 123 m). Rad predstavlja nastavak prija-
$njih istrazivanja refrakcije radio valova u
stvarnim uvjetima (Viher, 1995, 2006) koriste-
njem sloZenijih i suvremenijih modela (Hitney
i dr., 1985; Patterson i dr., 1994). Periodi¢nost
pojava nestandardnih refrakcija, kao i karak-
teristi¢ne visine na kojima se one javljaju,
iskoristit ¢e se u buduéim istrazivanjima, koja
ce se usredotociti na proucavanje atmosferske
dinamike koja uzrokuje promjene vertikalnih
profila temperature, tlaka i vlaznosti zraka ko-
je, u konacnici, uzrokuju pojavljivanje nestan-
dardnih refrakcija radiovalova. S tim saznanji-
ma i uz pomo¢ prognostickih atmosferskih
modela bit ¢e moguce prognozirati pojave ne-
standardne refrakcije radiovalova.

Trajektorije radiovalova u atmosferi odredene
su vertikalnim gradijentom indeksa loma za
radiovalove. Uz pretpostavku sferne stratifi-
kacije indeksa loma u atmosferi i aproksimaci-
je Zemlje kuglom promjera R (sl. 1), izvodi se
Appletonova jednadzba trajektorije radiova-
lova u atmosferi Cije je rjeSenje (Battan, 1973):

o) ) :
=|—+n|—-|—=+n,
R R

Trajektorija Sirenja radiovalova u atmosferi
opisana je kutovima @, i @, pod kojima ona
presijeca lokalnu zakrivljenost R + & (sl. 1).
Indeks loma u jednadzbi (1) nije prakti¢na je-
dinica jer se kod nje mijenja tek peta-Sesta de-
cimala. Zbog toga se koriste tzv. »N-jedinice«,
zapravo znacajne znamenke od (n-1):

N =(n-1)-10° )

N i n bezdimenzionalne su fizikalne veli¢ine,
ali se u literaturi N Cesto izrazava u tzv. N-jedi-
nicama (engl. N units). N jest funkcija tlaka,
temperature i vlaznosti koja se u Sirokom tem-
peraturnom rasponu (od +40°C do -60°C) mo-
Ze izraziti empirijskom formulom (Patterson i
dr., 1994):
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U jednadzbi (3) T, = 273.15 K, T jest termodi-
namicka temperatura zraka, p tlak u hPairh
relativna vlaznost izraZzena u postocima
(0-100) (URL: http://www.fags.org/fags/me-
teorology/temp-dewpoint/).

Relativna vlaznost rh=(e/e,) - 100, pri Cemu su:
e tlak vodene pare, e, tlak zasié¢ene vodene pa-
re (oba u hPa), T, temperatura rosista u K,
[,=2.5-10°J kg' latentna toplina isparavanja,
iR, =461.5J K"'kg' plinska konstanta vodene
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Temperatura, temperatura rosista i tlak u jed-
nadzbama (3) i (4) dobivaju se iz redovitih ba-
lonskih aeroloskih mjerenja (npr. Viher,
1995).

N-jedinice mogu se koristiti samo za opis re-
frakcije na razini mora jer, kako raste visina
(sl. 2) smanjuje se lokalna zakrivljenost
1/(R+h) zbog ¢ega uvodimo novu veli¢inu, na-
zvanu modificirani indeks loma, koja je, poput
N u jednadzbi (2), bezdimenzionalna veli¢ina.
To su takoder samo znacajne znamenke, u
ovom slu¢aju modificiranog indeksa loma, u li-
teraturi se nazivaju M-jedinice (engl. M units).:

M:{%+(n—l)]106 =

“N+0.157)m ]
(10 / Rlm]=0.157[m ")

©)

Uz modificirani indeks loma, definiran u jed-
nadzbi (5), moZemo rjeSenje Appletonove jed-
nadzbe (1) pisati u kompaktnom obliku:

BB aroar)10°
v D =M -M,) 10 ©)

SUBREFRAKCIJA
dM/dh = 157

STANDARDNA REFRAKCIJA
: 78 < dM/dh <= 157

SUPERREFRAKCIJA
0 < dM/dh <= 78

RADIO KANAL
dM/dh <=0

Slika 2. Vrste refrakcije 1 pripadajuci iznosi vertikalnog gradijenta modificiranog indeksa loma u
M-jedinicama km™. Pojave subrefrakcije, superrefrakcije i radio kanala zajednicki se nazivaju nestandardna

refrakcija, refrakcijska anomalija, ili krace anaprop.

Figure 2. Refraction types and corresponding values of the vertical gradient of the modified refraction indices
expressed in “M units“ km. Subrefractions, superrefractions and radio ducts phenomena are considered
non-standard refraction (anomalous refraction or anaprop) .
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Prema jednadzbi (6) trajektorije radiovalova u
atmosferi odredene su gradijentom modifici-
ranog indeksa loma radiovalova dM/dh i zbog
toga ta fizikalna veli¢ina ima sredi$nje mjesto
u ovom istrazivanju. Iz prakti¢nih razloga, bu-
dudi da je vertikalni gradijent modificiranog
indeksa loma u atmosferi po iznosu malen,
obicno se izrazava u M-jedinicama po kilome-
tru visine (M-jedinice km™).

2. METODE

U ovom radu oslonili smo se u potpunosti na
redovita aecrosondazna mjerenja, §to ima mno-
ge prednosti. Na prvom je mjestu mogucnost
dobivanja dugih i neprekinutih nizova mjere-
nja. Radi usporedbe podataka s veceg broja
aerosondaznih postaja, vrlo je vazno i to §to su
mjerenja provedena po postupcima standardi-
ziranima po WMO.

Nedostatak standardnih aerosondaznih mjere-
nja u odnosu na specijalna mjerenja jest manja
to¢nost. Tehnicki razlog za to jesu inertnosti
termistora i humicap senzora na sondama, iz-
laganje Suncevu zracenju i zaledivanje senzo-
ra. Tehnicke znacajke senzora dobro su obra-
dene u literaturi (npr. Leiterer i dr., 2002), §to
se moze iskoristiti za procjenu to¢nosti izracu-
navanja modificiranog indeksa loma. Za pro-

cjenu apsolutne pogreske jednadzbe (3) racu-
namo sumu parcijalnih derivacija po visini, tla-
ku, relativnoj vlaznosti i temperaturi:

AM£0.157[m’1]~Ah +%P"1]Ap+
L373 10° :Kz Pa‘l]Ae; —77.6[1<Pa‘1 ]p AT
]WZ
746107 K2Pa|c. AT (7)

]ﬂ3

Uvrstimo li tipi¢ne povrsSinske uvjete: p=1013
hPa, 7=290 K, ¢’.=10 hPa i apsolutne pogreske
senzora prema tehni¢kim podacima za sonde
(URL: http://www.metoffice.com/research/in-
terproj/radiosonde/reports/); Ah=5 m, AT=0.5 K,
A,=0.4 hPa, Ae’ =1 hPa — dobivamo AM manje
od 4.8 M-jedinica, Sto u standardnim uvjetima
(M=340 M-jedinica) daje relativnu pogresku
od oko 1.4%, $to je sasvim prihvatljivo.

U ovom radu koriStena je arhiva aerosondaz-
nih podataka NOAA RAOB (RAwinsonde
OBservation) (URL: http://raob.fsl.noaa.gov),
koja za Zagreb-Maksimir sadrzi podatke od
14. kolovoza 1998. godine. Buduci da niz mje-
renja u 1998. godini sadrZi samo standardne

Zagreb-Maksimir 14240
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Slika 3. Maksimalne visine iznad tla dosegnute u svakoj od 4995 aerosondaza. U vedini slu¢ajeva radi se o tro-
posferskim visinama. Nadmorska je visina aeroloske postaje Zagreb-Maksimir 123 m, a /& predstavlja visinu

iznad tla.

Figure 3. Maximal height over ground reached by any of the 4995 soundings. In most cases, these are tro-
pospheric heights. The aerological Zagreb-Maksimir station lies at 123 m ASL and 4 is its height over

ground.
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Slika 4. Vertikalni profil promjene modificiranog indeksa loma M s visinom. /4 predstavlja visinu iznad tla.

Figure 4. Vertical profile of the modified refraction index M with height 4 (above ground).
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Slika 5. Stvarne vrijednosti gradijenta modificiranog indeksa loma s visinom. Oznacena je standardna vrijed-

nost 117 M-jedinica km™. & oznacava visinu iznad tla.

Figure 5. Actual modified refraction index gradient values as a function of height / (above ground). The stan-

dard value of 117 “M units” km™ is outlined.

plohe, u radu su koriSteni podaci od 1. sije¢nja
1999. do 31. prosinca 2004. godine, koji sadrze
standardne i znacajne plohe. Ukupno je obra-
deno 4995 sondaza (dvije na dan) s 93899 po-
dataka. Podaci su preuzimani u tekstnom for-
matu FSL Rawinsonde, a modificirani indeksi
loma dobiveni su uz pomo¢ jednadzbi (4) i (3)
vlastitom aplikacijom MODRI9 (od MOD:i-
fied Refraction Index 9.0).

3. REZULTATI

Kontinuirani viSegodi$nji nizovi podataka o
refrakciji pruzaju mogucnost uvida u karakte-
risti¢ne visine na kojima se pojava moze oce-
kivati. Na slici 3 prikazane su najvece visine
koje su sonde dosegle za cijeli niz mjerenja.
Visina mjerenja uvjetovana je tehni¢kim raz-
lozima, od kojih su najvazniji kvaliteta balona
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Slika 6. Vremenski niz pojava radio kanala po visini (iznad tla).

Figure 6. Time series of radio ducts and heights (above ground) of occurrences.
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Slika 7. Razdioba ¢estina pojava radio kanala po visini iznad tla, 4. Stupac (-100 do 0) m visine nad tlom od-

nosi se na pojave kanala na samoj povrsini.

Figure 7. Frequency distribution of radio duct occurrences by height above surface, /. The bar (-100-0) m
height above ground represents radio ducts at the surface.

te tezina sonde i baterija koje napajaju sondu.
Niz podataka aerosondazne postaje Zagreb-
-Maksimir odnosi se velikom ve¢inom na visi-
ne nize od 10 km, zbog Cega je i opis pojava
nestandardnih refrakcija radiovalova u ovom
radu ogranicen na troposferski sloj atmosfere.
Dvije manje skupine mjerenja, u 2004. i 2005.

godini, dosezu visoko u stratosferu, do visine
od 34 km (sl. 3). U te dvije stratosferske skupi-
ne podataka nisu zabiljeZzene pojave nestan-
dardne refrakcije. To nikako ne znaci da su
pojave nestandardne refrakcije vezane isklju-
¢ivo za troposferu. U prija$njim radovima (Vi-
her; 1995, 2006), u kojima su koriSteni podaci
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Slika 8. Vremenski niz pojava superrefrakcija s visinom (iznad tla).

Figure 8. Time series of superrefraction occurrences with height above ground.
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Slika 9. Razdioba ¢estina pojava superrefrakcija po visini iznad tla, 4. Stupac (-100 do 0) m visine nad tlom

odnosi se na pojave kanala na samoj povrsini.

Figure 9. Frequency distribution of superrefractions by hight above ground, 4. The bar (-100-0) m height

above ground represents radio ducts at the surface.

veceg broja postaja, zabiljeZene su sve tri vrste
nestandardne refrakcije i u stratosferi, iako s
malom ucestalosti.

Promatrajuci uglavnom linearnu promjenu mje-
renog modificiranog indeksa loma s visinom
M (h) na slici 4, zapazamo pravilnost koja moze
dovesti do pogresnog zakljucka o pravilnosti i

predvidivosti te pojave. Oslanjajuci se na profil
M (h), Medunarodna telekomunikacijska unija
preporucila je jednostavne eksponencijalne mo-
dele profila M (h) koji se koriste pri projektiranju
elektroni¢kih sustava veza i radara (ITU, 2003).

Medutim, trajektorije radiovalova u atmosferi
odreduje gradijent modificiranog indeksa lo-
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Slika 10. Vremenski niz pojava subrefrakcija s visinom (iznad tla).

Figure 10. Time series of subrefraction occurrences with height above ground.
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Slika 11. Razdioba Cestina pojava subrefrakcija po visini iznad tla, /. Stupac (-100 do 0) m visine nad tlom od-

nosi se na pojave kanala na samoj povrsini.

Figure 11. Frequency distribution of subrefractions by height above ground, 4. The bar (-100-0) m height

above ground represents radio ducts at the surface.

ma dM/dh, $to je implicitno izrazeno u Apple-
tonovoj jednadzbi (1). Taj je gradijent funkcija
temperature, vlaznosti i tlaka zraka, koje su
ponekad podlozne naglim promjenama s visi-
nom. To znaci da promjene M (h) ¢ak i ne mo-
raju biti velike po apsolutnom iznosu, ali mo-
gu dovesti do znatnijih vrijednosti gradijenta
modificiranog indeksa loma dM/dh ako se jav-
ljaju naglo. To zapaZanje ilustrirano je na slici
5, koja prikazuje stvarne iznose gradijenta mo-

dificiranog indeksa loma [M(h,)-M (h;)]/(h,-h;),
pri ¢emu je M(h;) iznos modificiranog indeksa
loma na visini 4; iznad tla i A,>h;. Na slici je
istaknuta standardna vrijednost gradijenta od
117 M-jedinica km™.

Za razliku od slike 4, koja na prvi pogled pru-
7a privid pravilnosti refrakcije u donjim sloje-
vima atmosfere, slika 5 prikazuje stvarne izno-
se gradijenta modificiranog indeksa loma izra-
Cunate iz aerosondaznih podataka, a ¢iji su iz-
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Tablica 1. Karakteristi¢ne visine (iznad tla) za pojedine pojave nestandardnih refrakcija radio valova.

Table 1. Characteristic heights above ground for the particular nonstandard refraction phenomena.

svi podaci radio-kanali superrefrakcije subrefrakcije
(all data) (radio ducts) | (superrefractions) | (subrefractions)
hy [m] 3094 41 1081 2766
hiyin [m] 0 0 0 0
hinax [m] 34154 5371 6420 8013
hose, [m] 7781 3279 4248 5842

41

nosi u troposferi nerijetko izvan podrucja od
78 do 157 M-jedinica km", koji nazivamo stan-
dardnom refrakcijom. Jaki nestandardni gra-
dijenti izraZeni su u donjoj polovici troposfere.

Radiokanali

Pojava radiokanala predstavlja ekstremni slu-
¢aj nestandardne refrakcije. Na slici 6 prika-
zan je vremenski niz pojave radiokanala po vi-
sini, a na slici 7 prikazana je razdioba Cestine
radiokanala po visini. Usporedimo li podatke
u tablici 1 sa slikama 6 i 7, vidimo da su radio-
kanali izrazito povrSinska pojava. U tablici 1
h,, predstavlja medijansku visinu, 4,,, najma-
nju visinu, a 4,,,, najvecu visinu na kojoj je po-
java opaZena, dok h,s, predstavlja grani¢nu
visinu ispod koje je opazeno 95% pojave. Sve
visine mjerene su od tla.

U odnosu na ostale nestandardne refrakcijske
pojave, radiokanali se javljaju najrjede. Pojava
pokazuje godi$nji hod s najve¢im brojem ra-
diokanala, na svim visinama, u ljetnim mjese-
cima (srpanj) i najmanjom udéestalosti u mjese-
cima veljaci i ozujku. Kanali su se javljali veci-
nom na samoj povrsini ili u prvih 10 m visine,
nakon toga je slijedio lokalni minimum, koji se
protezao u sloju 200-600 m visine.

Superrefrakcije

Superrefrakcije su naj¢eséa nestandardna po-
java zabiljeZena u ovom nizu. Vremenski niz
pojava superrefrakcija prikazan je na slici 8, a
razdioba ¢estina pojava po visini prikazana je
na slici 9. Superrefrakcije takoder pokazuju
godisnji hod s najvecom ucestalosti pojave u
ljetnim mjesecima i najmanjom u proljece.
Razdioba ¢estina pojava superrefrakcija po vi-
sini na slici 9 ima sli¢nosti s razdiobom ¢estina

pojava kanala po visini na slici 7, s tim da je
broj pojava superrefrakcija veéi, kako na po-
vr$ini, tako i u visini. Vertikalna razdioba su-
perrefrakcija takoder pokazuje lokalni mini-
mum ucestalosti u sloju 200-600 m visine iz-
nad tla te lokalne maksimume na 600-800 m i
u sloju na 1300-1500 m. Ti maksimumi vidljivi
suina slici 7, samo §to su manje izraZzeni. Veca
ucestalost superrefrakcija na visini vidljiva je i
iz podataka u tablici 1 po vecoj medijanskoj
visini pojave i po vecoj grani¢noj visini ispod
koje je zabiljezen 95% slucajeva.

Subrefrakcije

Subrefrakcije, ¢iji je vremenski niz prikazan
na slici 10, a razdioba ¢estina na slici 11, jesu
naglaSenije visinske pojave. Najveci broj opa-
Zanja pojave subrefrakcija zabiljeZen je tako-
der neposredno na povrsini, ali znatan je i
udio visinskih subrefrakcija. U slu¢aju subre-
frakcija zapaZza se lokalni minimum u sloju
100-500 m visine iznad tla te lokalni maksimu-
mi u slojevima 1300-1500 m i 2900-3100 m.
Lokalni minimumi ucestalosti se podudaraju u
slu¢aju sve tri pojave, dok se lokalni maksimu-
mi poklapaju u slu¢ajevima subrefrakcija i su-
perrefrakcija.

4. ZAKLJUCAK

Modificirani indeksi loma mogu se sa zadovo-
ljavaju¢om to¢nosti modelirati iz temperature,
tlaka i vlaZznosti izmjerenih redovnim balon-
skim sondazama. Za neprekinuti niz mjerenja
za sedam i pol godina, analizirani su vertikalni
profili i vremenski nizovi pojava nestandardne
refrakcije iznad aeroloske postaje Zagreb-
-Maksimir. Najcesce pojave nestandardne re-
frakcije jesu superrefrakcije, slijede subrefrak-
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cije i zatim radiokanali. Po vertikalnom profi-
lu radiokanali se naj¢esce javljaju kao prizemne
pojave, superrefrakcije su takoder dominan-
tno prizemne pojave, ali s veom ucestalosti i
na visinama, dok su subrefrakcije visinske po-
jave koje su ¢este u donjoj polovici troposfere.
Sve pojave nestandardne refrakcije pokazuju
godi$nji hod, s najveéim brojem pojava u ljeto,
a najmanjim tijekom zime i u prvoj polovici
proljeca.

U buducim istrazivanjima narocita paZnja po-
svetit ¢e se dinamickim uzrocima promjena
vertikalnih profila temperature, vlaZnosti i tla-
ka koji su u tim slojevima doveli do povecane
ili smanjene ucestalosti nestandardnih pojava.
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