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Kot pripomocek k pripravi na izpit pri predmetu Meteoroloska opazovanja in instru-
menti smo v nasem prvem letu poucevanja v Studijskem letu 2015/2016 pripravili skripto
z zbranimi nalogami iz vaj. Tem smo dodali se nekaj nalog za domaco vajo. Veliko nalog
sta pripravila Ze nekdanja asistenta pri tem predmetu, dr. Rahela Zabkar in dr. Gregor
Skok, nekaj pa tudi Ze njuni predhodniki. Zato se jim zahvaljujejmo! Nekaj nalog smo
razsirili, precej pa dodali na novo.

Upamo, da bo skripta studentom meteorologije dober u¢ni pripomocek. Skripto na-
meravamo vsako leto dopolniti z novimi nalogami in nalogami z izpitov.

Veselimo se vsakrsnih komentarjev, pripomb, slogovnih, tehni¢nih in vsebinskih ali
drugih strokovnih popravkov! Naprosamo, da te sporocite avtorju posameznih razdelkov.

Poglavija o merjenju temperature, zra¢nega pritiska, vetra in vlage je pripravil Ziga
Zaplotnik (ziga.zaplotnik@fmf.uni-lj.si). Poglavja o merjenju izhlapevanja, sevanja, vi-
dnosti, visine snezne odeje in kratek povzetek o meteoroloskih depesah in klasifikaciji
oblakov je pripravila Katarina Kosovelj (katarina.kosovelj@fmf.uni-1j.si). Poglavje o na-
prednih meteorologkih instrumentih je pripravil Matic Savli (matic.savli@fmf.uni-1j.si).
Dodatne naloge so na voljo za utrjevanje snovi in so deloma povzete iz starih kolokvijev
in izpitov, deloma pa pripravljene na novo (za vprasanja naslovite Ziga).



Poglavije 1

Merjenje temperature

1.1 Uvod

Merjenje temperature zraka (termometrija) je merjenje absolutne temperature. Ljudje ob
dotiku nekega predmeta ne ob¢utimo absolutne temperature, temvec zgolj toplotni tok, ki
je posledica razlike v temperaturi med delom nasega telesa in predmetom. Bolj toplotno
prevodne snovi (npr. kovine) se zdijo na otip hladnejse od izolatorjev (npr. stiropora),
pa ¢eprav imajo oboji enako nizko temperaturo. Obratno se zdijo pri temperaturi, ki je
viSja od telesne temperature preizkusevalca, snovi z veéjo toplotno prevodnostjo toplejse.

Absolutna mera za temperaturo je termodinamska temperatura. Pri T = 0K,
torej pri absolutni nic¢li, se delci v tekoéi ali v plinasti snovi prenehajo gibati, v kristalni
strukturi pa prenehajo oscilirati. Temperatura je torej navzdol omejena. Sedaj pa opi-
simo, kaj termodinamsko temperatura sploh pomeni. Za zacetek definirajmo sistem - to
je posamezen del neke snovi, v atmosferi pa preprosto nek delec zraka. Sistem je odprt,
¢e izmenjuje snov in energijo z okolico. Jasno je, da so v atmosferi vsi sistemi odprti.
Obratno je zaprt sistem tak, ki ne izmenjuje teh dveh koli¢in z okolico. Kljub temu, da
je vecina sistemov v atmosferi odprtih, s privzetkom o zaprtih sistemih ne napravimo
prevelike napake:

o kadar je sistem dovolj velik, da je pretok energije in snovi na robovih zanemarljivo
majhno glede na velikost sistema,

e kadar je sistem del vecjega homogenega sistema, kar pomeni da prehajajo prek
robov ven in noter snovi z enakimi termodinamic¢nimi lastnostmi.

V tridimenzionalnem svetu je (klasicnomehansko) za popoln opis nekega sistema potrebno
poznati ob vsakem c¢asu pozicijo in hitrost vsakega tockastega masnega delca, torej 6N
spremenljivk. Ker je takSen opis Ze v ekstremno majhnem laboratoriju prakti¢no nemo-
goc¢, kaj Sele v laboratoriju, kot je atmosfera, se zateCemo k termodinamskemu opisu, torej
opisu povprecnih lastnosti sistema. Temperatura je neodvisna termodinami¢na spremen-
ljivka, ki poleg tlaka p in geometrije (dolo¢ene z volumnom, V') opisuje homogen in zaprt
sistem v plinu ali tekocini v termodinami¢nem ravnovesju. Odnosi med temi spremen-
ljivkami so doloceni z enacbo stanja

fp,V,T)=0.

To pomeni, da katerokoli izmed spremenljivk lahko izrazimo samo kot funkcijo ostalih
dveh, npr. V' =V (T, p). Primer enacbe stanja je enacba stanja idealnega plina

p = pRT , (1.1.1)
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kjer smo z p = m/V vpeljali novo neodvisno dinamicno spremenljivko, R pa je specificna
plinska konstanta, torej plinska konstanta za posamezen ¢ist plin ali meSanico (zrak), ki
jo dobimo kot kvocient splosne plinske konstante R* in molekulske mase M.

Vrednost temperature je doloc¢ena s smerjo toplotnega toka med dvema telesoma. Pri
tem je telo, ki izgublja toploto napram drugemu telesu, po definiciji pri visji temperaturi.
Absolutna enota za vrednotenje temperature je Kelvin (K). Prakti¢no se v meteorologiji
povsod po svetu (razen v anglosaskem svetu) uporablja Celzijeva skala. Ta ima ni¢lo pri
ledis¢u vode, torej 0°C = 273.15 K.
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Slika 1.1: Dve izvedbi zasc¢ite termometra pred direktnim son¢énim sevanjem: a) radiacijski
S¢it iz ve¢ ukrivljenih plos¢ic in b) temperaturni senzor se nahaja znotraj vetrokaza, ki je
spredaj odprt, da je zagotovljena najveéja mozna naravna prevetrenost. Vir: [2].

~
~

Svetovna meteoroloska organizacija (World Meteorological Organization, WMO) defi-
nira temperaturo zraka takole: temperatura zraka je temperatura, ki jo kaze termometer,
postavljen v senco, ki ga §c¢iti pred direktnim sonénim sevanjem (slika 1.1). Ta definicija
hkrati Ze sodoloca pogoje o izvedbi in natanc¢nosti meritev temperature zraka v meteoro-
logiji:

e termometer mora biti zasciten pred padavinami in kodenzom,

e nahajati se mora na dobro prezracevanem mestu,

o skala termometra oz. razpon ustreza znacilnostim klime izbranega obmodja,
o obmocje merjenja T € [—80°C, 60°C],

e natancnost 0.1 K za —40°C < T <40°Cin 0.3K za T > 40°CVv T < —40°C,
e Casovna konstanta 7 = 20s,

o Cas povprecevanja t, = 60s (v primeru merjenja z obcutljivii termometri s ¢asovno
konstanto 7 < 20s).

Navedimo Se, katere spremembe fizikalnih lastnosti izkoriS¢amo pri merjenju temperature:
e raztezanje snovi s temperaturo in s tem povezane tla¢ne ali volumske spremembe,

e spremembo elektricnega upora s temperaturo: elektri¢ni upor se pri visji tempera-
turi poveca, saj se s temperaturo povecuje pogostost trkov elektronov z gradniki v
snovi, naj bodo to proste molekule/atomi v plinu ali tekoc¢ini ali atomi v kristalni
strukturi,

o+ spremembo kapacitivnosti kondenzatorja z dielektrikom med ploséama (raztezanje
dielektrika med plos¢ama),
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spremembo spektralne sevalnosti teles v infrardecem delu spektra elektromagne-
tnega valovanja (radiometri¢ni termometri),

spremembo hitrosti zvoka oz. fazne hitrosti zvo¢nega valovanja v zraku (ultrasonic¢ni
termometri),

termoelektri¢ne spremembe.
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1.2 Plinski termometer

S plinskim termometrom merimo temperaturo, ki je posledica tla¢nih sprememb v plinu, ki
ga drzimo v posodi pri konstantni prostornini, ali prostorninskih sprememb, ¢e plin drzimo
pri konstantnem pritisku, npr. tako da pritiskamo na eno steno posode s konstantno
silo, pri tem pa dovolimo spremembo volumna. Bolj pogosti so prvi. Shema delovanja
plinskega termometra, ki ga drzimo pri konstatni prostornini (ang. constant-volume gas
thermometer), je prikazana na sliki 1.2. Sestavlja ga plinska komora, ki je povezana z
rezervoarjem A, izpolnjenim z zivosrebrno tekocino. Rezervoar A je prek upogljive cevi
povezan z rezervoarjem B, ki ga lahko premikamo v navpi¢ni smeri. Ce segrejemo plin,
lahko njegovo prostornino obdrzimo nespremenjeno tako, da dvignemo rezervoar B in s
tem povecamo pritisk zivosrebrne tekocine v rezervoarju A na plin. Visina zivosrebrne
tekocCine v A mora torej ostati nespremenjena. Sprememba visine stolpca zivega srebra v
B pa odraza spremembo v tlaku, ki jo lahko povezemo s spremembo temperature. Plin v
komori ni razredéen, idealen, plin, saj bi bilo sicer kakrsnekoli spremembe tezko natancno
izmeriti. Zato z ekstrapolacijo izracunamo, kaksne bi bile tlacne spremembe, ¢e bi bil
plin redek, in jih povezemo s temperaturnimi spremembami.

Hg

plin
A B

upogljiva
cev

Slika 1.2: Shema delovanja plinskega termometra.

Plinski termometer je okoren, primeren za laboratijsko uporabo in ne za vsakodnevno
merjenje temperature zraka. V praksi se uporablja zgolj za natanéno umeritev ostalih
termometrov, uporabljal se je za dolocitev odvisnost elektricnega upora zicke iz Ciste
platine v odvisnosti od temperature [8].
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1.3 Kapljevinski termometer

Kapljevinski termometer sestoji iz bucke in dolge ter v primerjavi z bucko zelo ozke
kapilare, ob kateri je zarisana temperaturna skala. Volumen bucke je mnogi vecji od vo-
lumna kapilare, torej V3 > Vi.. Kapljevina, ki izpolnjuje termometer, je bila v preteklosti
obicajno alkoholna ali Zivosrebrna, slednjo pa danes predvsem zaradi strupenosti njenih
hlapov nadomescajo zdravju neskodljive ionske tekocine.

Slika 1.3: Maksimalni termometer in minimalni termometer.

Najprej navedimo dve posebni vrsti analognih kapljevinskih termometrov, ki jih upo-
rabljamo za merjenje dnevnih ekstremov - minimalni in maksimalni termometer
(slika 1.3). Minimalni termometer je postavljen horizontalno, bucka je izpolnjena z alko-
holom, ki ima nizko temperaturo ledis¢a (100 % alkohol, etanol, ima ledis¢e pri —112°C)
v primerjavi z zivim srebrom, ki preide v trdno stanje ze pri —39°C in je v mnogih
podnebjih neuporaben. V kapilari termometra se nahaja plava¢ (slika 1.4). Ko se tem-
peratura niza, se prostornina tekocine zmanjsSuje in meniskus tekocine potiska plavac v
smeri bucke. Tik pod gladino meniskusa tekoc¢ine kaze namre¢ sila povrsinske napetosti
v smeri bucke. Ko temperatura naraste, se tekocina razteza, meniskus tekocine se pre-
makne v smeri pro¢ od bucke, plava¢ pa ostane na mestu in do prihoda vremenoslovca
kaze najnizjo temperaturo v nekem c¢asovnem obdobju.
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Slika 1.4: Plava¢ v minimalnem termometru. [LEVO] Podrobna ilustracija vzeta iz knjige
C. R. Darling: Liquid Drops and Globules. [DESNO] Fotografija plavaca v alkoholni
tekocini. Vir: danyk.cz.

Princip delovanja maksimalnega termometra je zelo podoben delovanju klini¢nega
termometra za merjenje telesne temperature. Oba imata namre¢ v kapilari ozino, prek
katere pri povisevanju temperature zivosrebrna tekocine zaradi raztezanja tece proc¢ od
bucke. Ko pa temperatura pade, se ravno zaradi te ozine teko¢ina ne more vrniti v bucko,
zivosrebrna “nit” se pretrga, odtrgan del pa do prihoda vremenslovca kaze maksimalno
temperaturo. Maksimalni termometer je nagnjen za nekaj stopinj glede na horizontalo
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z bucko, da se zaradi ozine s klanc¢ino ne bi zivosrebrna tekocina sama od sebe pretr-
gala, premaknila Se malekonst dlje od bucke in posledi¢no indicirala viSjo maksimalno
temperaturo od dejanske.

1.3.1 Naloga - ¢asovna konstanta Hg termometra

7 zivosrebrnim termometrom merimo temperaturo tal v neki globini. V toplotnem stiku
z zemljo je zgolj bucka. Kapljevina je dober toplotni prevodnik, zato ima po celem
termometru enako temperaturo. Debelina bucke je 5 mm (notranji polmer), debelina
kapilare 1 mm, debelina stekla, ki ju obdaja, pa zgolj 0.1 mm. Kako se s ¢asom spreminja
temperatura, ki jo termometer izmeri, ¢e je njegova zacetna temperatura (ko ga vzamemo
iz. Skatlice) enaka T,,. = 22°C, temperatura tal pa je po visini konstantna in enaka
Ty = 4°C? Za koliko % se spremeni ¢asovna konstanta termometra, ¢e imamo s kapljevino
izpolnjeno namesto 10 cm dolgo kapilaro 30 cm dolgo.

Med snovema z razlicnima temperaturama stece toplotni tok ; = —AVT, kjer je A\ ko-
eficient toplotne prevodnosti. V nasem primeru tece energijski tok od toplejse bucke k
hladnejsi zemlji homogeno prek cele tanke povrsine bucke, z izjemo zanemarljivo majhnega
dela povrsine na stiku bucke in kapilare. Posledi¢no se termometer hladi. V sploSnem
velja sledeca kontinuitetna enacha:

dQ - =

- /S jas |

kjer je j vektor energijskega toka (v nasem primeru je v vsaki tocki povrsine pravokoten
nanjo in kaze radialno navzven), vektor povrsinskega elemnta ds pa je ravno tako pravo-
koten na povrsino in po definiciji kaze navzven. Kjer je skalarni produkt jdg pozitiven,
tecCe torej energijski tok ven iz obmocja, ki ga omejuje povrsina S, posledi¢no se obmocje
ohlaja, in obratno. Parcialna diferencialna enacba za temperaturo 7' je sledeca:

oT oT
Hg“~ — (2=
me, 5 < A@T) S .

Gradient temperature med notranjo in zunanjo povrsino stekla bucke z debelino d lahko
izrazimo kar kot %—z = Tof;T < 0. Pri tem smo upostevali, da je debelina stekla mnogo
manjsa od radija bucke, torej d <« rp. Temperatura je torej zgolj funkcija Casovne
koordinate, zato lahko uporabimo totalni odvod namesto parcialnega. Zgornjo enacbo
prepisemo v
o 2 m-1)=1m-1),
mep -d T

kjer je 7 ¢asovna konstanta oz. odzivni ¢as instrumenta. Loc¢imo spremenljivke, izracu-
namo integral

@) 4T tdt
‘/Tzac TO - T B 0o T

in konéno dobimo izraz za spreminjanje temperature s ¢asom
T(t) = Toge /7 + To(1 —e7H/7)

Izracunjamo se spremembo c¢asovne konstante termometra zaradi spremembe dolzine s
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kapljevino izpolnjene kapilare

~mepd  cpdp Vp+ Vi
XS Sy
_opdp Vi +mr?l

A Sh

cpdp Vy nril
= —(1

AT

Casovna konstanta 7 je linearna z dolzino kapilare I. Zato lahko njeno spremembo AT s
spremembo dolzine Al zapiSemo kot
cpdp mriAl

Ar = .
TN S,

Relativna sprememba ¢asovne kostante je torej

AT Wr,%Al (Vo>mr2l) Wr,%Al
= 2 - i_3 -
T Vo + 7l 3T

1.3.2 Naloga - fluktuacije zunanje temperature

Zunanja temperatura zraka 7T, fluktuira s periodo 3 s za AT = 1 K. Povpre¢na tempe-
ratura zraka je Tp = 30°C. Zacetna temperatura termometra je T,q. = 32°C. Znana je
casovna konstanta termometra 7 = 10s. Koliksna je amplituda izmerjene temperature
po dolgem casu? Kako se amplituda signala spreminja s ¢asovno konstatno?

Diferencialna enac¢ba (DE), ki opiSe naras¢anje/padanje temperature s ¢asom, je v tem
primeru sledeca

ar 1

i ;(To + AT sin(wt) = T) . (1.3.1)
Imamo torej diferencialno enacbo (DE) z neloéljivimi spremenljivkami. Najprej resimo
njen homogeni del % = —%T, iz katerega izlus¢imo T, = p(t)e */7, kjer je p(t) ¢asovno

odvisna funkcija. S tem nastavkom za resitev si skusamo pokoriti zacetno DE (1.3.1).
Ostane nam se DE za p(t)

d et/T
i
Zgornjo resitev izracunamo kot vsoto integralov

_To
_T

(To + AT sin(wt)) .

p(t) /et/Tdt—i—AT /et/T sin(wt)dt +C' .

T
—— —_— —
A B

Integral A je preprost in enak Tel/T, integral B pa nekoliko tezji. Lotimo se ga z znano me-

todo integriranja po delih (per-partes). Z dvakratno uporabo te metode lahko rekurzivno
izrac¢unamo integral

1

1 1
/et/‘r sm(wt)dt — IB — _7et/7 COS(O.)t) + Eet/‘r sin(wt) - WIB )

w

odkoder sledi, da je integral I enak

Tet/7 (sin(wt) — wr cos(wt)
1+ w272 '

B =
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Celotna resitev p(t) je tako enaka

sin(wt) — wT cos(wt)
1+ w?r?

p(t) = Toe!/™ + ATe!/™ +C,

skupna resitev pa

sin(wt) — wT cos(wt)
14 w272

T(t) = p(t)e ™™ = Ty + AT + Ce7UT

_WT
14+w2r2

Iz zaCetnega pogoja T'(0) = T.4. poiSéemo Se konstanto C' = T, — Tp + AT
Koncna resitev za potek izmerjene temperature v odvisnosti od c¢asa je enaka

wT
T<t) = (Tzac —To+ ATW

sin(wt) — wT cos(wt)
1+ w?7r?

)et/T +To + AT

Odgovorimo Se na vprasanja naloge. Po dolgem casu, t — oo, ko se termometer
prilagodi zunanji temperaturi, je spreminjanje temperature enako

sin(wt) — wt cos(wt)

T(t) =1T; AT .
() 0t 1 + w272 )

Potek temperature s ¢asom za podatke iz naSe naloge je prikazan na sliki 1.5. Ampli-
tudo nihanja dobimo z upostevanjem sledecega dejstva. Katerakoli linearna kombinacija
kosinusnega in sinusnega vala z enako periodo je enaka sinusnemu valu z enako periodo,
vendar faznim zamikom in drugo amplitudo, torej

Asin(wt) + B cos(wt) = C'sin(wt + ¢) .

Parametra C in ¢ je z uporabo adicijskega izreka trivialno izraziti z znanima A in B.
Amplituda nihanja v nasem primeru je torej enaka

AT AT
A= ———V1+uwr2 = ——
1+ w?7r? tw VIt w22’

fazni zamik izmerjene temperature napram temperaturi zraka pa

Y% 1 )
= arccos | ——— | .
¢ ( 1+ w?r?

Pri vrednostih 7 = 10s, w = 27/3s~! in AT = 1K je amplituda izmerjene temperature
enaka A = 0.045 K, kar je manj od zahtevane natanc¢nosti 0.05 K. Fazni zamik poteka
izmerjene temperature pa je praktiéno za vse daljse ¢asovne skale 7 > 1s priblizno 90°.

1.3.3 Naloga - napaka radiosondazne meritve temperature

Ob jasnem dnevu meteorolog v zrak spusti s helijem polnjen vremenski balon z radio-
sondo. Kmalu po zacetnem pospesevanju doseze balon ravnovesno hitrost 6 m s='. Pri
tleh je zrak pregret, plast med tlemi in 1 kilometrom visine je nestabilna z gradientom
temperature dT'/dz = - 10 K km~!. Koliksno napako napravi termometer na visini 1 km,
Ce je njegova Casovna konstanta 7 = 20 sekund? Pri tleh sta izmerjena temperatura in
dejanska okolisnja temperatura izenaceni in enaki Tp.

Namig: zapisi dinami¢no enac¢bo za spreminjanje temperature, ki jo izmeri termometer.
Pri tem zapisi, kako se s ¢asom spreminja temperatura okolice!
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zraka

: — loutput, T= 2

N 1 — Toutput, T= 5
— ]rcnutput.:r =20

Slika 1.5: Potek zunanje temperature 7,(¢) in potek izmerene temperature 7'(t) pri raz-
liénih vrednostih ¢asovne konstante 7. Daljsa ¢asovna konstanta pomeni kasnejso prila-
goditev termometra na spremembo temperature, vendar tudi manjSe nihanje izmerjene
temperature. Za merjenje atmosferskih meritev obic¢ajno uporabljamo termometre s ca-
sovno konstanto 20s < 7 < 40s.

1.3.4 Naloga - skala zivosrebrnega termometra

Zelimo zivosrebrni termometer s skalo na desetinko stopinje. Predpostavimo, da je 0.5 mm
tista sprememba visine stolpca, ki jo Se lahko razberemo s prostim o¢esom. Premer bucke
naj bo 2r, = 5mm. Raztezanje stekla zanemarimo. KolikSen naj bo premer kapilare?

Zapisimo Se matematic¢no zeljeno locljivost skale

ﬂ B 0.5 mm
dT 0.1K

=5x10°mK™!.

Sprememba volumna kapljevine je posledica spremembe temperature kapljevine v bucki
termometra. Delu tekocine, ki se nahaja v kapilari, se ravno tako spremeni volumen (ta
del zanemarimo, saj je V; > Vj). Vsa sprememba volumna se izrazi v spremembi viSine
stolpca tekocine v kapilari, torej

dV =VBdT = Sdl = mridl

kjer je
4
V= gﬂ'rg .
Odtod izracunamo potreben radij kapilare
4,3
_ 3P _ _
TR = = 0.275mm — dj, = 2r, = 0.55mm .

dT
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1.4 Bimetalni trak

Bimetalni trak je trak iz dveh tankih plasti kovin z razlicnima koeficientoma linearnega
raztezka . V praksi se uporablja v termostatih (kot stikalo) in termografih (slika 1.6).

Slika 1.6: Bimetalni trak v termografu (oznacen s ¢rno puséico) je prek sistema vzvodov
povezan s pisalom, ki oznacuje spremembe temperature na papirju, nataknjenem na po-
¢asi vrteci kolut. Prednost termometra z bimetalnim trakom je njegova vzdrzljivost in
preprosto umerjanje, slabost pa pocasen odziv na temperaturne spremembe zaradi toplo-
tne kapacitete kovine. Tipi¢no bimetalni trak sestavljata jeklo in baker, lahko pa tudi
jeklo in medenina.

Bimetalni trak, ki je pri temperaturi Ty raven, se pri T # Ty ukrivi kot krozni lok
(slika 1.7). Ce ga parametriziramo kot krivuljo v naravnem koordinatnem sistemu, je

njegova ukrivljenost kK = ‘% = }lz = konst. Pri tem je f(s) tangentni vektor na traku pri

koordinati s in R radij ukrivljenosti (krivinski polmer).

V prakti¢nih izvedbah je bimetalni trak Ze v osnovnem stanju zvit, da ga lahko vec
spravimo na enak prostor. Linearna koeficienta raztezka aq in ao morata v tem primeru
biti vsaj za velikostni red razli¢na, pri Cemer je kovina z veéjim koeficientom raztezka na
zunanji strani.

Izracunajmo, koliksen kot ¢ opise krozni lok pri spremembi temperature za AT. Pri
izpeljavi (ne povsem fizikalno sprejemljivo) privzamemo, da je medsebojna sila na stiku
obeh kovin enaka 0. Za podrobnejso razlago po studiju elastomehanike pri predmetu
Mehanika kontinuov priporocam [1, 3]. Raztezek dolzine | s koeficientom linearnega
raztezka «a; je enak

Ali = lOéiAT N

Skupni dolzini sredine dela notranjega traku in sredine zunanjega traku po raztezanju sta
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[+ Aly

Slika 1.7: Ukrivitev bimetalnega traku pri temperaturi 7' > Tj. Za koeficienta linearnega
raztezka velja ag > aj.

enaki
I+ Al =114 a1 AT) = R¢

z+Ab:KL+@ATy:<R+iV+f>¢7

odkoder dobimo
o 2ZAT(052 — 011)

= di + do
ter ukrivljenost
B 1 B 2AT(O¢2 — 041)
"TRT T 1tamAT
Tocna enacba za ukrivljenost pa je
. 6E1E2(d1 + d2)d1d2(0¢2 — OélAT)
B E%dil + 4E1E2d§’d2 + 6E1E2d%d§ + 4E1E2dgd1 + E%d% ’

kjer sta E; Youngova modula obeh snovi.

K

1.4.1 Naloga - bimetalni trak z navitjem

Bimetalni trak je navit okoli jedra kot kaze slika 1.8. Sestavljata ga dve kovini, katerih
linearna koeficienta raztezka sta a3 = 1.7 x 1079 K1 in as = 2 x 107* K~1. Trak obide
jedro 10-krat. Povprecen premer jedra d je 1cm. Debelina traku je 1 mm, pri ¢emer
sta plasti obeh kovin enako debeli. Za koliko se spremeni kot prostega zgornjega konca
navitja na jedru, ¢e povecamo temperaturo za 10°C? Kako bi povecali obc¢utljivost me-
rilca? Upostevaj, da je spodnji konec navitja pri¢vrscen! Koliksno pa je merilno obmodje
instrumenta?

Upostevamo zgolj raztezek kovine na zunanji strani z linearnim koeficientom raztezka
ao. Kovina na notranji strani z nizkim koeficientom linearnega raztezka namrec¢ zgolj
zagotavlja, da se bo bimetalni trak sam od sebe navijal okoli tankega jedra. Linearni

raztezek je torej enak
Al =lagAT , 1= N2nd/2

= RA¢
Odtod dobimo izraz za spremembo A¢ v odvisnosti od spremembe temperature
A¢p =2N7mas AT =17.2°.

Obcutljivost navitja na temperaturne spremembe bi povecali s stevilom navojev N.
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Slika 1.8: Bimetalno navitje (vir: www.processtechacademy.com).
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1.5 Uporovni termometer

Upornik je tanka navita platinasta zicka ali ploscica. Zakaj platina?
e upor R se s temperaturo T moéno spreminja,
o R(T) je zvezna funkcija, brez diskontinuitet, skoraj povsem linearna,

o je stabilna (ne reagira s snovmi iz okolice, npr. kisikom (korozija)), torej ne spre-
minja svojih kemicnih lastnosti,

e Siroko merilno obmocje, od —272.5°C do skoraj 1000 °C.
Spreminjanje upora s temperaturo za platinasti upornik:
R(T) = Ro(To) (1+ (T = Tp) + B(T — Ty)?) , (1.5.1)

kjer je « =3.9x 1073 K™1 > 0in 8 = —5.7 x 107" K~!. Velja torej |a| > |B| in funkcija
R(T) je skoraj povsem linearna.

@

o =
: O

Slika 1.9: Najpreprostejsa shema vezave, s katero pomerimo upor upornika R(7"). Prek
pomerjenega upora ob upostevanju znane relacije (1.5.1) inverzno izra¢unamo tempera-
turo T'.

Na sliki 1.9 je prikazana najpreprostejsa shema vezave, s katero pomerimo upor upor-
nika R(T). Z ampermetrom A pomerimo tok I skozi tokovni generator. Ce je notranji
upor Ry voltmetra V mnogo manjsi od upora upornika, torej Ry < R(T), je tok skozi
ampermeter kar enak toku Ig skozi upornik, torej Ir ~ I. Z voltmetrom pomerimo na-
petost U, ki je enaka napetosti na uporniku. Posledi¢no lahko upor upornika preprosto
izrazimo kot R(T) = U/I.

1.5.1 Uporovni termometer - prakticna vezava z Wheatstonovim mo-
stickom

Vezje sestavljajo (slika 1.10) tokovni generator, dva navadna upornika R, nastavljiv upor-
nik R, upornik R(T'), s katerim merimo zunanjo temperaturo in galvanometer (amper-
meter za ugotavljanje toka oz. merjenje majhnih tokov). Upornik Ry nastavimo tako,
da ne tece tok skozi galvanometer, torej da je I, = 0. Slednje pogojuje, da je potencial v
tockah A in B enak, torej U4 = Up. Potem velja tudi sistem

RI} = Rl
Ryl = R(T) 1>,
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I B

0
U

Slika 1.10: Wheatstonov mosticek z galvanometrom.

katerega resitev je R(T) = Ry. Nastavljivemu uporniku R, torej tako spreminjamo
upornost, da bo tok skozi galvanometer enak 0. Takrat bo upor zunanjega upornika
kar enak uporu nastavljivega upornika, odkoder inverzno izracunamo temperaturo. V
realnosti pa imamo pri taki vezavi problem. Upornik R(T') se nahaja zunaj, vsi ostali
pa nekje v notranjosti. Do upornika R(T") navadno vodita dve dolgi bakreni zici, katerih
upornost R, ni zanemarljiva in je prav tako funcija temperature. Tako namesto upora
R(T) pomerimo upor R(T')+2R,. Danes zaradi brezzi¢nega napajanja to ni ve¢ problem,
v nadaljevanju pa bomo pokazali, kako so problem resevali v preteklosti (4-zilni pristop).

1.5.2 Naloga - upor prek merjenja napetosti v Wheatstonovem mo-
sticku
Obravnavamo nekoliko drugacno vezavo (slika 1.11) - namesto galvanometra imamo volt-

meter. Poznamo vrednosti uporov R;, Rs in R3. Koliksen je upor R(T'), ¢e nam je znana
gonilna napetost U, na voltmetru pa izmerimo napetost V7

Voltmeter izmeri napetost, ki je enaka razliki potencialov, torej
V=Us—-Up.

Zanimajo nas vrednosti teh potencialov. Napetost na zgornji veji mosticka je enaka
napetosti na spodnji. ZapiSemo

U
U=Ri1+Rsly — 1 =——
141 341 1= R TR
U
U=Rolo+R(T)Is — o= ———.
2l + R(D)L >~ Ry + R(T)
Izrac¢unamo padec napetosti v tockah A in B in kon¢no napetost, ki jo pomeri voltmeter
UR;
Ups=ILR = ———
A 1 R+ R3
URy
Up=1Ry=——"—
B 217 Ro+ R(T)
v URy URy

- Ri + R3 B R2+R(T) ’
Odtod je torej upor R(T) enak

URsRs3 + VRQ(Rl -+ Rg) Ri=Ry=R3=R U+ 2V
R(T) = SRe=Rs=R p .
URl—V(Rl—I—Rg) U-2V
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Prek poznavanja U in merjenja V' torej izraCunamo upor zunanjega upornika R(7') in
inverzno temperaturo 7.

Rl R3
[
|—>— Ry R(T)

I, B

Slika 1.11: Wheatstonov mosti¢ek z voltmetrom.

1.5.3 Naloga - 4-Zilni pristop

Izracunaj upor zunanjega upornika R(7') v narisanem vezju (slika 1.12). Dolzine vseh
zic, ki vodijo do zunanjega upornika, so enake. Upostevaj, da drsni upornik (npr. zico s
spremenljivo dolzino) nastavimo z zahtevo, da je tok Ip = 0. Prek merjenja relativne po-
zicije [/ L (slika 1.13) priklju¢ne zZice na drsnem uporniku nato izra¢unamo upor zunanjega
upornika. Pri kaksni izbiri upornikov bo impedanca priklju¢nih zic nepomembna?

R.
R(T)
R —
[©]
v @
R.
Rz

Slika 1.12: 4-zi¢na izvedba merjenja temperature zraka. Navpicna zelena ¢rta locuje del
vezja, ki se nahaja v notranjosti (kjer je temperatura priblizno konstantna) od zunanjosti,
katere temperatura nas zanima.
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R’ l R

Bp

—

l
L

Slika 1.13: Drsni upornik.

Ce je tok Ip = 0, potem je padec napetosti Usp enak padcu napetosti Uac, torej
L(2R, + R(T)+ R') = LR, .
Prav tako velja, da je padec napetosti Ugp enak padcu napetosti Upc, torej
L(R"+2R, + R3) = LR, .

Upostevamo Se, da sta delna upora drsnega upornika enaka

l L—1
R,:ZRD, RH:iL RD

Iz zgornjega sistema enacb izracunamo

Ry L—1 l
R(T)=—2R,+R3s+ Rp——) — 2R, — Rp— .
()R2(z+3+DL) :—Rpo
Upora zic se tako se vedno nismo povsem znebili. Pogled na zgornjo relacijo pa razkrije,
da se upora zic znebimo s pametno izbiro upornikov, tako da velja Ry = Rs. Vzemimo
poseben primer, vrednosti uporov naj bodo Ry = Ry = Rp, za impedanco zunanjega

upornika pa sledi
L—2]
R(T)=Rs+ Rp T

Upor zic v zgornji relaciji ne nastopa veé, z upornikom R3 pa poskrbimo, da smo blizu re-
ferencne vrednosti Ro(7p) (glej odvisnost (1.5.1) zunanjega upornika, torej Rz ~ Ro(7p).
Tako lahko z vecjo lo¢ljivostjo z drsni upornikom Rp merimo spremembo upora kot po-
sledico spremembe temperature.

Omenimo Se pogost vir napake pri merjenju temperature z uporovnim termometrom.
Na uporniku se trosi mo¢ P = I?R(T). Pri tem se seveda segreva

AQ

X _p

At

AT AT I?R(T)
mcy E =71 R(T) — E = me, .

Da bi bilo segrevanje ¢im manjse, torej zelimo upornik s ¢imvecjo maso in ¢immanjso
upornostjo. Za upor snovi dolzine [, preseka S in specificne upornosti ¢ priblizno velja
R=¢ é To pomeni, da bo za merjenje temperature zraka ustrezala nekoliko debelejsa
zicka, saj bo imela hkrati ve¢jo maso in hkrati veéji presek in manjSo upornost.
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1.6 Termodlen

Pri dotiku dveh razliénih kovin nastane na stiku med njima t.i. kontaktna napetost!
(glej sliko 1.14). Ce imata oba stika kovin enako temperaturo, sta kontakni napetosti na
obeh stikih enaki (¢ez stike tece enako velik, a nasprotno usmerjen tok) in skupna gonilna
napetost je enaka 0.

TQ 9T TI<T@U(T) 9T
I
—>

Slika 1.14: Termoclen. [LEVO] sta temperaturi stikov obeh kovin enaki, [DESNO] pa
razlicni. Posledi¢no stece po vezju elektriéni tok.

Predstavljajmo si sedaj, da kovinsko palico na enem koncu hladimo, na drugem pa
grejemo. Zaradi termodifuzije se delci (nosilci naboja) v snovi nekoliko nagnetejo na
hladnejsi strani in pojavi se termoelektricna napetost med obema koncema palice.

V sklenjenem krogu iz dveh razli¢nih kovin pa je omenjen termodifuzijski pojav
razlicno mocan (za posamezno kovino ga izrazimo s koeficientom termicne napetosti
S = —AU/AT). Ce na enem stiku kovini grejemo (temperatura 7'), na drugem pa
hladimo (7" < T'), bo gostota elektronov v obeh kovinah pri hladnejsem stiku vedja. Po-
sledi¢no bo tudi kontaktna napetost pri hladnejsem stiku veéja, torej U(T") > U(T). Po
kovini tako stece elektri¢ni tok. Z voltmetrom bi torej v sklenjenem krogu iz dveh kovin
pomerili napetost

V=UT)-UT)=ST-T).

Opisanemu termoelektricnemu pojavu pravimo Seebeckov efekt.

Prakti¢na izvedba termoclena je prikazana na sliki 1.15. Merjenje temperature s
termocleni ima nekatere pomembne prednosti: termocleni so majhni, se ne grejejo, imajo
izjemno Siroko temperaturno obmodéje (uporabno predvsem za industrijske namene, ne
toliko za merjenje temperature v atmosferi), so izjemno majhni z nizko ¢asovno konstanto
(7 = 0.1s). Njihove slabosti pa so: korozivnost kovin, elektriéni sum, ki ga inducirajo
ze male elektri¢ne naprave v okolici (spreminjanje napetosti s temperaturo je namreé¢
izjemno majhno, reda velikosti 101V K~1), potrebno pogosto umerjanje.

17akaj kontaktna napetost? Kovini imata razli¢ni vrednosti izstopnega dela, t.j. najmanjse potrebne
energije (nekaj eV), ki jo potrebuje elektron, da lahko zapusti kovino in preide v vakuum, ki jo obdaja.
Vecje kot je izstopno delo, tezje torej elektron zapusti to kovino. Elektroni na stiku kovin se gibljejo v smeri
proti kovini, katere izstopno delo je vecje, torej proti kovini, v kateri bodo zavzeli nizje energijske vrednosti.
To ustvari elektriéni tok zaradi premikanja nosilcev naboja (ang. drift current), ki je temperaturno
odvisen.
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COPPER WIRE
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Slika 1.15: Shema prakticéne izvedbe termoclena. Namesto ledene kopeli (pri tocno
273.16 K) referen¢no temperaturo pomerimo npr. z uporovinim termometrom (vir: [5]).
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1.7 Elektri¢ni nihajni krog

V tokokrog zaporedno vezemo tuljavo z induktivnostjo L in kondenzator s temperaturno
odvisno kapaciteto C(T') (slika 1.16). Slednjega na zacetku nabijemo na neko zacetno
napetost Up, nato pa izvor napetosti umaknemo. Prostor med plos¢ama kondenzatorja s
povrsino S izpopolnimo s snovjo z linearnim koeficientom raztezka « in dielektri¢nostjo €.
Razdalja med ploscama kondenzatorja pri temperaturi T' je enaka D. Kako se spremeni
frekvenca tega elektriénega nihajnega kroga, ¢e pove¢amo temperaturo za AT'?

Slika 1.16: Merjenje temperature s frekvenco nihajnega kroga.

Vsota napetosti v elektricnem nihajnem krogu je po Kirchhoffovem zakonu

dl e d
1 1
a e’ =0

Pri tem smo upostevali, da je tok skozi kondezator enak I = %. Ker sta kondenzator

in tuljavo vezana zaporedno, je seveda tok skozi kondenzator enak toku skozi tuljavo.
Elektri¢ni tok I kot resitev zgornje DE 2. reda niha kot

1
I =1Iysinwt, w=-——.
VILC
S sinusno resitvijo za tok hkrati ze zadostimo zac¢etnemu pogoju, da je napetost na kon-
denzatorju Uc(t = 0) = 0. Pois¢imo Se amplitudo nihanja elektri¢nega toka Iy. Velja

d

6——CUC %
dUc
I=-0=%
¢ dt

in od tod z integracijo
Iy
Uc = — cos(wt) .
¢~ Cw (wt)

7 upostevanjem zacetnega pogoja torej pois¢emo amplitudo toka Iy

Iy L L
UC(t—O) —Uo—a —Ig\/;—)lo—Uo\/;. (171)

Vemo, da se kapaciteta kondenzatorja spreminja s temperaturo, saj je v njem dielek-
trik, kateremu se spreminja dolzina v smeri pravokotno na plos¢i kondenzatorja. Kapa-
citeta kondenzatorja je temperaturno odvisna in je enaka

geoS

) = hy -
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Potem je sprememba kapacitete kot posledica spremembe temperature enaka

geoS
D2

gepS

- D2

= —Cadl .

dC = — dD

DaodT

Sprememba frekvence s spremembo temperature pa izrazimo takole
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1.8 Dodatne naloge za vajo

1.8.1

Dodatno vprasanje k nalogi (1.3.4): za koliko se ¢asovna konstanta spremeni, ¢e upostevas,
da difuzija ne poteka preko dela bucke, ki je povezan s kapilaro.

1.8.2

Bimetalni trak se pogosto uporablja v termostatih. Z njim reguliramo ogrevanje in hlaje-
nje prostorov. Bimetalni trak dolzine 4 cm je na levem koncu nepremicno vpet (kot kaze
slika 1.17). Sestavljata ga dve kovini - vsaka debeline 0.2 mm. Zgornji del traku sestavlja
kovina z linearnim koeficientom raztezka as = 1.7 x 1079 K~!, spodnji del pa kovina s
koeficientom a; = 1.2 x 107#K~!. Pri referen¢ni temperaturi 25°C je bimetalni trak
povsem raven. Priklju¢na zica, preko katere stece elektri¢ni tok za vklop ogrevanja, se
nahaja h = 3mm pod bimetalnim trakom. Ali se pri temperaturi 15 °C ze vklopi gretje?
DODATNO VPRASANJE (TEZJE): pri kateri temperaturi pa se vklopi gretje?

®

h,l o

Slika 1.17: Bimetalni termostat.

1.8.3

Termometer sestavljata dva tanka bimetalna termometra, ki sta zvarjena skupaj (glej sliko
1.18). Namesto spremembe kota merimo dolzino d, prek katere izra¢unamo temperaturo.
Pri temperaturi 10°C je bimetalni trak raven. Razdalja d od enega do drugega konca
traku je pri tej temperaturi 20 cm. Linearna koeficienta raztezka kovin sta o = 0.004 K~*
in ag = 0.008K~!. Skupna debelina trakov je 0.5cm. Koliksna je dolzina d, ée je
temperatura 20°C7s

A
A 4

VR
N

Slika 1.18: Zvarjena bimetalna termometra.
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1.84

Platinasti uporovni termometer je umerjen tako, da ima pri 20°C upornost 1102, pri
0°C pa 100 2.

1. Koliksna bo upornost termometra pri temperaturi —15°C?

2. Koliksna je lahko najveéja napaka (obcutljivost) merilnika upora, ¢e zelimo pri
temperaturi 10 °C doseci natancnost merjenja temperature na 0.1°C?

1.8.5

Ly

X

Slika 1.19: Alkoholni termometer v stratificirani tekodéini.

Alkoholni termometer je sestavljen iz bucke in kapilare (slika 1.19). Kapilara ni izo-

lirana (napacna izvedba), zato privzamemo, da je prevajanje toplote po celotni povrsini
termometra konstantno. Pri neki temperaturi Ty je visina stolpca alkohola v kapilari
enaka Lg. Potem termometer potopimo v stratificirano tekoc¢ino, katere temperatura
pada z globino kot T'(z) = T}, — kz, kjer je T}, temperatura vode na povrsini in z globina,
koeficient k£ > 0. Dno bucke se nahaja D pod gladino vode. Polmer bucke je 7y, polmer
kapilare pa ;. Upostevaj, da je temperatura kapljevine v delu termometra na globini
z po dolgem ¢asu enaka temperaturi vode na globini z, torej T(z). Za koliko se spre-
meni visina stolpca alkohola v termometru? KolikSen je dvig tekocine zaradi alkohola v
kapilari? Kaj pa, ¢e debelino kapilare razpolovimo?
Uporabi naslednje podatke: Bar = 1.49 x 103K~ Ty = 22°C, T, = 40°C, k =
20Km~!, d = 05m, 7, = lem, r; = 0.2mm. Namig: za laZje racunanje transformi-
raj spreminjanje temperature z globino v spreminjanje temperature z visino h, pri ¢emer
izberes koordinatno izhodisce pri dnu bucke.
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1.8.6

ODb nevihtnem pisu oz. talni nevihtni fronti se lahko plitvi spodnji sloj atmosfere (nekaj
100 metrov) izjemno hitro ohladi. Upostevajmo, da se ozracje v 10 sekundah linearno
ohladi s 30 na 26°C. Koliksno temperaturo bo pokazal 15 sekund po zacetku ohlajanja ter-
mometer s ¢asovno konstanto 20 sekund, koliksno pa tisti s ¢asovno konstanto 5 sekund?
Pred nevihtnim piSem sta bili temperatura termometra in temperatura zraka poravnani.
Potek ohladitve v ¢asu in potek izmerjene temeperature v ¢asu tudi skiciraj!
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Poglavje 2

Merjenje pritiska

2.1 Uvod

Atmosferski pritisk je teza stolpca zraka nad horizontalno projekcijo povrsja

p= /0 T (2)p(2)dz

Stolpec se v navpi¢ni smeri razteza vse do zunanjega “roba” atmosfere, kjer je p ~ 0.
Merimo lahko dejanski pritisk p = F/S, [p] = Pa = Nm~2, trend pritiska p(t) oz. lokalno
¢asovno tendenco dp/0t. Atmosferski pritisk obi¢ajno izrazamo v milibarih (mbar) ali
hektopaskalih (hPa), pri ¢emer velja 1 mbar = 1 hPa = 100 Pa.

Skala na meteroloskih instrumentih mora biti umerjena tako, da pokaze pravo vre-
dnost pritiska v standardnih enotah, kadar celoten inStrument drzimo pri 0°C in stan-
dardni vrednosti gravitacijskega pospeska g = 9.80665ms~2. Svetovna meteoroloska
organizacija (WMO) zahteva, da je merilno obmoc¢je instrumentov p € [500, 1080] hPa,
njihova natanénost 0.1 hPa (torej je relativna natancnost pri tipi¢ni vrednosti pritiska
1000 hPa priblizno enaka 10~%), ¢asovna konstanta senzorjev 7 = 10s, povprecevanje
meritev pa mora trajata 1 minuto.

Pri nekaterih barometrih skala ni v hPa, temve¢ v mm Hg, pri ¢emer 760mm stol-
pec zivosrebrne tekocine (Hg) ustreza zra¢nemu pritisku 1013.25 hPa, torej vrednosti na
povprecni gladini morja v standardni atmosferi (ISA).

Loc¢imo direktne in indirektne nacine merjenja atmosferskega pritiska. Pri prvih dejan-
sko merimo silo, ki jo povzroca stolpec zraka v atmosferi na merilno napravo. Tak nacin
merjenja uporabljajo kapljevinski, npr. zivosrebrni barometri, in aneroidni barometri.
Indirektno pa pritisk pomerimo s hipsometrom, pri ¢emer dejansko merimo temperaturo
vreliséa tekocine, za katero pa vemo, da je neposredno odvisna od atmosferskega pritiska.

2.1.1 Naloga - sila atmosferskega pritiska

Imamo dve volti polkrogli z radijem R. Polkrogli neprodusno staknemo in izsesamo iz
sfere zrak, tako da je v notranjosti p’ ~ 0. Koliksna sila je potrebna, do krogli lo¢imo?!

Poglejmo najprej silo zrac¢nega pritiska na sfero. Ta deluje povsod pravokotno (radialno)

'Poskus je prvi pokazal 1. 1654 zupan Magdeburga Otto von Guericke, ki se je poleg politike ukvarjal
tudi z znanostjo. S poskusom je dokazal veljakom, kako ogromna je sila atmosfere. Po pricevanjih krogle
s premerom pol metra ni moglo razstaviti niti 30 konj v dveh ekipah po 15, ki so vlekli vsaksebi. Ni pa
jasno, kako dobro, torej do katere vrednosti pritiska, je s svojo pripravo uspel izsesati zrak iz staknjenih
polkrogel.

27
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Slika 2.1: Polkrogli, ki ju staknemo in iz njiju izsesamo zrak.

na povrsino sfere (glej sliko 2.1) in je za vsak diferencialno majhen del povrsine enaka
dF, = (po — p')dS = podS .

Obravnavajmo sedaj primer s polkroglo, pritisnjeno na ravno plos¢o. Da polkroglo odle-
pimo od plosce, jo moramo vleci najmanj s silo F', ki je po velikosti enaka vsoti horizon-
talne projekcije sile pritiska po celotni povrsini polkrogle:

FS:/dFI?:/decosgacos)\

:// pod.S cos p cos A .
S

Povrsinski element dS je v sferiénih koordinatah pri nasi izbiri koordinatnega sistema
enak

dS = Rcos pd\Rdy .
Horizontalna sila, s katero deluje atmosferski pritisk na polkroglo, je torej

w/2 /2
F;L = p0R2/ cos® pdyp cos AdA
—7/2 —7/2

= poR2g2 = por R .

Na drugo polkroglo deluje povsem enaka sila pritiska. Ce zelimo torej polkrogli razstaviti,
moramo na vsako polkroglo delovati z enako veliko a nasprotno silo najmanj F]? = pomR2.
Ce imamo kroglo na enem koncu vpeto, pa je potrebna sila najman; 2F£‘ = 2pomR?, Pri
krogli z radijem 0.25m je ta sila velika priblizno 40 000 N.
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2.2 Zivosrebrni barometer

Dolgo znan in zanesljiv nac¢in merjenja atmosferskega pritiska je z zivosrebrnim barome-
trom. Zaradi lazjega odéitvanja in zaradi strupene pare ga danes izpodrivajo druge vrste
barometrov - aneroidni, elektronski in drugi kapljevinski (npr. z ionskimi tekoc¢inami,
katerih para je nestrupena, imajo pa pogosto Se celo bolj uporabne fizikalne lastnosti -
vecji volumski raztezek).

p~~0

A

pi‘ bl

Slika 2.2: Zivosrebrni barometer. Na desni strani kapilare je plava¢, na katerega je
pritrjeno merilo, iz katerega odc¢itamo visino stolpca zivega srebra.

Zgodovinsko se je uporabljalo zivo srebro, saj:

« ima dovolj veliko gostoto (pe = 13959kgm™3), zato ne potrebujemo zelo dolge
cevke,

e gostota zivega srebra je linearno odvisna od temperature,
e ne omodi stekla,

e je v tekodi obliki v obmoéju T € [—38.57, 356.58] °C,

e njegova para ima nizek pritisk 0.021 Pa pri 0°C.

Princip delovanja zivosrebrnega barometra je prikazan na sliki 2.2. Pritisk, ki ga povzroca
stolpec zraka na zivosrebrno kapljevino, je enak pritisku, ki ga povzroca pritisk ustrezno
visokega stolpca zivosrebrne kapljevine v kapilari, torej

P =DpHg = pHg G I ,
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kjer je gostota Zivega srebra pyy = 13 595.1kg m~3 pri T = 0°C. Nujni pogoj za natancno
izmero pritiska je torej natancno poznavanje pyg, g in h. V linearnem priblizku relativne

natanc¢nosti velja

d d d dh

dp_dp  dg  dh

p p g h
kar pomeni, da morajo biti ob zahtevani relativni natanénosti pritiska dp/p ~ 10~% tudi
relativne napake drugih ¢lenov manjse od 1074

Nastejmo sSe nekaj najpogostejsih razlogov za napacne meritve z zivosrebrnimi barometri:

» Raztezanje Hg kapljevine, stekla in merilne skale z naras¢anjem temperature (lahko
kompenziramo s hkratnim merjenjem temperature).

e Izmerjen pritisk je odvisen od lokalne vrednosti gravitacijskega pospeska.

o Prisotnost plina v zaprtem delu kapilare (glej sliko 2.2 zgoraj) povzroc¢i napako (saj
ni popoln vakuum - deloma zaradi hlapenja tekoce Hg, dokler prostor nad njo ne
doseze nasicenosti, deloma ker je tezko popolnoma izsesati zrak).

e Zaradi povrsinske napetosti se stolpec zivega srebra v kapilari ne dvigne dovolj
(kapilarni spust).

e Vpliv dinamicénega pritiska zaradi vetra. Posledi¢no zelimo barometer ¢imbolj za-
Sc¢ititi pred vplivi vetra.

o Nagnjenost barometra.

Nekaj vplivov teh napak si bomo tudi fizikalno razlozili z nalogami v nadaljevanju. Tudi
¢e je meritev povsem toc¢na, pa ni nujno reprezentativna za neko obmocje. Meritev je
nereprezentativna, kadar je lokalno nad barometrom “jezero” tezkega hladnega zraka z
vecjo gostoto, zato je zracni pritisk, ki ga izmeri barometer, visji od dejanskega okoliskega.

2.2.1 Naloga - kapilarni spust

Koliksen je spust zivosrebrne kapljevine v kapilari s polmerom r = 2.5 mm? Povrsinska
napetost Zivega srebra pri 7' = 15°C je v = 487mNm~!. Mejni kot je 6,, = 140°, Zivo

srebro torej ne omoc¢i stene steklene posode. Gostota zivega srebra je 13959 kgm™3.

CAPILLARY TUBES

CAPILLARY M
ATTRACTION 1 CAPILLARY

REPULSION

\_ WATER/ \_ MERCURY J

Slika 2.3: Kapilarni dvig vode in kapilarni spust zivega srebra (vir: chemwiki.ucdavis.edu).
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Spust zivosrebrne kapljevine v kapilari oz. dvig vode v kapilari je posledica adhezijskih in
kohezijskih sil (glej sliko 2.3). Prve delujejo med razliénimi molekulami (npr. molekulami
v steklu in molekulami v kapljevini), druge pa med enakimi molekulami. Pri zivem sre-
bru so kohezijske sile mocnejse od adhezijskih med zZivim srebrom in steklom, zato se ob
robu posode meniskus zZivega srebra premakne pro¢ od stene posode proti sredini (stene
ne omoci). Nasprotno pa so pri vodi kohezijske sile sibkejse od adhezijskih med vodo
in steklom, zato se meniskus vode dvigne po steni posode navzgor (omoci steno). Ce je
posoda ozka in so stene blizu skupaj - kot v kapilari, potem spust/dvig kapljevine ni opa-
zen zgolj ob robu stene, temve¢ po celotnem horizontalnem preseku kapilare. Spust/dvig
kapljevine je obratno sorazmeren s premerom kapilare.

Kohezijskim in adhezijskim silam, ki se pojavljajo med posameznimi molekulami, v
makroskopskem svetu recemo sila povrsinske napetosti. Ta je na meji med dvema snovema
v sploSnem sorazmerna z dolzino njune meje, torej

Fs:’)/b7

kjer je b dolzina njune meje, v pa empiricno ugotovljen koeficient povrsinske napetosti.
Preprost eksperiment za izmero koeficienta povrsinske napetosti lahko izvedemo z mil-
ni¢no opno, napeto na pravokoten okvircek z eno prosto stranico, ki skoraj brez trenja
drsi po podlagi.

Slika 2.4: Sila povrsinske napetosti na sferi¢ni lok na povrsini krogelne kapljice vode.

Vrnimo se k nasemu primeru. Ce je pritisk na nasprotnih straneh opne razlicen,
se opna upogne (v smeri nizjega pritiska). Tudi v zivosrebrnem barometru je pritisk
Predpostavimo najpreprostejSo resitev - meniskus v kapilari se oblikuje kot sferi¢ni lok
(kupola). Poglejmo, kaksno je ravnovesje sil v sfericnem loku na povrsini kapljice vode,
torej na sferi¢ni gladini, ki predstavlja mejo voda-zrak (slika 2.4). ZapiSemo ravnovesje v
navpic¢ni smeri

F,— Fscos¢p =0
(p/ — p)rr? —y2wrcosp = 0

S —p— 27y cos ¢ .
r

Pri tem smo upostevali, da je obseg sfericnega loka enak 27r. Sila pritiska je po celotni
povrsini loka pravokotna na njegovo povrsino. Ker nas zanima zgolj navpicna projekcija
sile pritiska, za povrsino S vzamemo kar projekcijo povrsine sfericnega loka na horizon-
talno ploskev (7r?), nad katero je lok napet.

To znanje uporabimo sedaj pri izra¢unu visine kapilarnega spusta. S pomocjo slike 2.5
poglejmo, kaksen je tlak v delih kapljevine. V tocki B je tlak enak zunanjemu zraénemu
tlaku p, ravno tako v tocki C. V tocki D je tlak povisan za toliko, kolikor je teza stolpca
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Slika 2.5: Kapilarni spust zivega srebra.

Zivega srebra nad to tocko, torej p + prggAh. V tocki A je tlak veéji kot v tocki B zaradi
povrsinske napetosti in je enak p + 27y cos ¢/r. Prav tako je tlak v tocki A enak tlaku v
tocki D, saj se tocki nahajata na isti viSini v kapljevini. Velja torej

PA =DPD
27 cos
+ 2 ¢=p+pHg9Ah
2
Ah:m:Zme.
PHgdT

Pri tem smo upostevali, da je kot ¢ = 180° — 6,,, = 40°. V 5mm debeli kapilari se torej
zivo srebro zaradi povrsinske napetosti spusti za 2.2 mm. V 760 mm stolpcu Hg, ki ustreza
pritisku 1013.25 hPa je napaka pritiska zaradi kapilarnega spusta enaka

Ah

Ap =
p hp

—2.2mm
= ———1013.25hPa = —2.93hPa .
760 mm 013.25 hPa 93 hPa

Napaka je torej precejsnja, zato jo je potrebno kompenzirati s skalo na barometru.

2.2.2 Naloga - zivosrebrna para

Izrac¢unaj parni tlak zZivosrebrne pare nad kapljevino v zaprtem delu kapilare pri tem-
peraturi 100°C in pri 60°C. Latentna izparilna toplota Hg je 0.3 x 10 Jkg™!, njegova
molska masa pa M = 200.6kgkmol~!. Pri 0°C je nasi¢en parni tlak enak 0.02 Pa.

Nasicen parni tlak zivega srebra izracunamo s pomocjo Clausius-Clapeyronove enacbe

de L dT

(& _RHgﬁ.
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7 integracijo enacbe v mejah od ez do es in od Ty do T' dobimo sledec izraz

L 1 1
es(T) = eso(To = 273 K) exp lRH (To _ T)] ’
g

kjer je Ryy = R/Mpy = 41.5Jkg='K~!. Nasi¢en parni tlak Hg pare nad Hg kaplje-
vino je pri 60 °C je 0.02hPa, pri 100°C pa 0.25hPa. Pri merjenju pritiska na Zemlji (s
temperaturnim obmodcjem 7' € [—90, 60]°C) je torej napaka zanemarljiva.

2.2.3 Naloga - vpliv teznostnega pospeska na pritisk, izmerjen s Hg
barometrom

Koliksen je efektivni teznostni pospesek na geografski Sirini ¢ = 7°N na visini h = 2000 m?
Kaksna bo napaka izmerjenega pritiska, ¢e ne upostevamo lokacijskega popravka te-
znosnega pospeska? Standardna vrednost gravitacijskega pospeska na geografski Sirini
$o = 45° in povpreéni vigini gladine morja (MSL) je go = 9.806 65 ms~2. Privzemi, da je
Zemlja popolna sfera, njen radij pa je 6371 km.

b

R

Slika 2.6: Skica.

Najprej izra¢unajmo efektivni teznostni pospesek na polu (slika 2.6). Ta je seveda vedji
kot na na geografski Sirini 45°, saj je (sistemska) centrifugalna sila manjsa. Zapisemo

Gpol = go + Q145 cos45 = 9.82350ms ™2,
kjer je ry = Rcos ¢. Nato izraCunamo teznostni pospesek na 7°N kot
97 = Gpol — V21708 T
=g0— QR (cos2 7 — cos® 45)
=9.79030ms 2.

Pri izra¢unu smo upostevali za vrednost krozne frekvence Q = 2/86400 s~ 1.

Sedaj upostevamo Se popravek zaradi visine nad povprec¢no gladino morja. Teznostno
polje, ki ga ustvarja Zemlja okoli sebe je enako ¢§ = —GM\E|/R2. Njegova velikost je torej
enaka g(R) = —GM/R?. Velikost teznostnega pospeska na visini h pa je enaka

g(R+h)= _(RCiJ\i)Q

GM R

R? (R+ h)?

R2
= Q(R)m .
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Odtod izrac¢unamo teznostni pospesek na visini A = 2000 m. ZapiSemo

63712

m == 9784 16HlS_2 .

g7(2000m) = 9.79030 m s>

Izrac¢unajmo sedaj teznostni pospesek na isti lokaciji Se po standardni korekcijski for-
muli, ki uposteva tudi popravek zaradi nepopolne sferi¢nosti Zemlje (prav s privzetkom
o sferi¢nosti smo napravili najve¢jo napako)

g= (9.80616 (1 —2.6373-103 cos(2¢) +5.9-1076 cos2(2¢)) —3.086-10~%h
=9.77495ms™2 .

Omenimo Se zanimivost: najvisja izmerejna vrednost teznostnega pospeska je enaka
9.84ms~2, izmerjena na Arktiki, najnizja vrednost, izmerjena v Andih (Peru, tik ob
ekvatorju) pa je 9.76 ms~2. To seveda pomeni, da bi tehtnica pri osebi z maso 100kg v
teh krajih pokazala za kar 800 g razlicni tezi.

Slika 2.7: Satelitsko izmerjene variacije teznostnega pospeska v Aziji. Rdedi toni ustrezajo
nizkim vrednostim, modri pa visokim vrednostim (vir: geodesy.curtin.edu.au).

2.2.4 Naloga - nagnjen barometer

Cev zivosrebrnega barometra je nagnjena glede na navpicnico za ¢ = 10°. Koliksna je
relativna napaka tako izmerjenega pritiska? Koliksna je absolutna napaka, ¢e je zunanji
pritisk 1000 hPa?

Ce je cev barometra nagnjena, pomerimo razliko v vi§ini stolpcev Hg A’ namesto h, kot
bi pomerili, ¢e bi bil barometer postavljen navpic¢no, pri ¢emer velja h' = h/ cos ¢.

Ap =p' —p = paggAh
= pHgg(h/ - h)

1
= h -1 .
PHgd (COS o )
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Relativna napaka izmerjnega pritiska je torej

Ap 1
P cosy

-1=0.015=1.5%.

Pri atmosferskem pritisku 1000 hPa je torej zaradi za 10 stopinj nagnjenega barometra
odcitan pritisk za 15 hPa vecji od dejanskega. Rezultat veleva, da morajo biti zivosrebrni
barometri postavljeni skoraj povsem navpi¢no, da zadostimo zahtevani natanc¢nosti pri
merjenju zrac¢nega pritiska (0.1 hPa).

2.2.5 Naloga - vpliv vetra

7 barometrom zelimo pomeriti zrac¢ni pritisk. Za koliko se izmerjen pritisk razlikuje od
dejanskega zracnega pritiska, ¢e piha preko barometra veter s hitrostjo 10ms~'? Gostota

zraka naj bo 1kgm™3.

Ce se poveca hitrost teko¢ine (oz. tok zraka), se lokalno zmanjsa pritisk v njej. Posledica
tega dejstva (preprosto pa ga preizkusite tako, da pihnete med dva lista papirja in opa-
zujete, kaj se bo zgodilo), ki ga je prvi opisal Bernoulli je, da je izmerjen zracni pritisk
nekoliko nizji od dejanskega. Naj bo p’ izmerjen zra¢ni pritisk (statiéni pritisk), p pa
dejanski pritisk zraka v primeru brezvetrja. Potem velja

1
p=p+g50°,

Razlika torej nastane zaradi dinamic¢nega pritiska in je enaka
/ 1 2
Ap=1p —p:—i,ov = —0.5hPa .

7 barometrom, prek katerega piha veter, torej izmerimo prenizek pritisk.

2.2.6 Naloga - redukcija pritiska na morski nivo

Na postaji Ljubljana Bezigrad na nadmorski visini 299 m so izmerili pritisk 970 hPa.
Koliksen je zracni pritisk, reduciran na nivo morske gladine?

V atmosferi spremembo pritiska s spremembo viSine izrazimo preprosto kot

dp = —pgdz RdngZ )

kjer smo gostoto izrazili s tlakom in temperaturo ob upostevanju enacbe stanja ideal-
nega plina. Pri tem je specifi¢na plinska konstanta suhega zraka Ry = 287.05 Jkg 1 K~1,
teznostni pospesek pa 9.80665ms~2. Predpostavimo, da je sprememba temperature z
vigino tak$na kot v povpre¢ni atmosferi, torej (07 /0z) = —6.5 Kkm™! in povpreéna tem-
peratura na morski gladini Typ = 288.15 K. V enacbi upostevamo se potek temperature
od visine postaje do morske gladine in konc¢no integriramo

/p(Z) dp _i/z dz
po(z0) P Raq Jz Ty + <%—Z> (z — 20) .
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Integral najlazje resimo z uvedbo nove spremenljivke, tako da izraz v imenovalcu na desni
strani enacaja zapiSemo kot az + b = d. Po izraéunu integrala lahko izrazimo pritisk pg
na gladini morja zg s pritiskom p na visini z

To Ra(FE)

T(z) — <8—T> (z—20)\ ma%E)
To+<%§> (Z—Zo) .

T(z)

po(z0) = p(2) =p(2)

Upostevali smo standardni potek temperature z visino, zato je smiselno, da tudi 7'(z)
izrazimo s temperaturo, ki bi jo imel zrak na pritiskovi ploskvi 970 hPa v standardni

atmosferi. Velja
Ra(5L)

T'(z) = Too (p(z))_ o

Poo
kjer je standardni zrac¢ni tlak na nivoju morja pgg = 1013.25 hPa. Koncen izraz za pritisk,
reduciran na nivo morja, je torej

g
Ra(5E)

(%)

po(z0) =p(z) | 1 — T (3)
o (2)

Za nase podatke je torej v Ljubljani pritisk, reduciran na nivo morja, enak 1005.2 hPa.

2.2.7 Naloga - vpliv napacno izmerjenega pritiska na izracun vetra

Zakaj zelimo meriti zra¢ni pritisk na 0.1 hPa natanéno? Kaksna bo potem absolutna
napaka izracuna vetra v zmernih geografskih Sirinah pri 45°N. Privzemi, da je veter
geostrofski. V tockah, ki sta po poldnevniku narazen za Ay = 100 km in na isti nadmorski
visini, pomerimo pritiska p; = 856 hPa + 0.1 hPa in ps = 854.6 hPa 4+ 0.1 hPa. Gostota
zraka je 1kgm™3.

Geostrofski veter je teoreti¢ni veter, ki je posledica ravnovesja med silo horizontalnega
gradienta pritiska in sistemsko Coriolisovo silo, ki jo obcutijo telesa na Zemlji zaradi
vrtenja planeta. Veter v naravi nikoli ni povsem geostrofski. V lokalnem kartezi¢nem
koordinatnem sistemu njegovo zonalno komponento zapisemo kot

1 Op

fpoy’

meridionalno komponento pa kot
1 dp

v=——.
fpox
V nasem primeru imamo zgolj zonalno komponento vetra. Parcialni odvod diskretiziramo
in zapiSemo

Y _Lpa—p1 _
fp Ay
B 1 (85460 — 85600) + 20Pa
T 1kgm 3101571 105 m -
=14+2ms™!.

Absolutna napaka izra¢unanega vetra (in pri nizkih hitrostih vetra tudi relativna) je torej
ze pri zahtevani natancosti merjenja pritiska precejsnja.
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2.2.8 Naloga - toplotno raztezanje zivosrebrnega barometra

Koliksen je vpliv povisanja temperature za 20 K na meritev pritiska z zivosrebrnim ba-
rometrom? Najprej upostevaj, da se segreva zgolj zivo srebro, koeficient volumskega
raztezka By = 1.8 X 10~*K~!. Nato upostevaj e, da se poleg Zivega srebra razteza tudi
steklo. Koeficient linearnega raztezka stekla je ay = 5.9 x 1076 K1

Raztezek volumna V' zZivosrebrne tekocine pri spremembi temperature d7T' je enak dV =
VBdI. Vsa sprememba volumna se odrazi v zvisanju stolpca Hg, torej dV = Sdh.
Sprememba visine stolpca Hg pa je s spremembo pritiska povezana kot

o _dh_ g AT —0.36%
P h

kar pomeni pri zunanjem pritisku 1000 hPa precejsnjo napako 3.6 hPa v izmerjenem pri-
tisku.

Upostevajmo sedaj, da se razteza tudi steklena posoda, v kateri se nahaja zivo srebro.
Loc¢imo dva efekta. Steklo se podaljsa v navpi¢ni smeri, kar pa ni vir napake - merska
skala namre¢ ni vtisnjena v steklo. Steklo pa se razsiri tudi v horizontalni smeri, t.j.
povecata se tako notranji kot zunanji obseg kapilare. Zapisemo

do = oay dT'
2mdr = 2mragy dT
2nrdr = 27rr2ag dr
dS =2SaydT .

Poveca se torej notranja povrsina stekla, skupen volumen pa se ne spremeni. Velja torej

dV = Sdh +dSh =0
dh __ds
RS
Zopet zapiSemo
dp _ dh

=y = (Bug—20y) dT = 0.33% .

Zivo srebro se torej razteza za velikostni red bolj kot steklo, zato je napaka $e vedno
precejsnja.
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2.3 Aneroidni barometer

Aneroidni (brezteko¢inski) barometer (slika 2.8) meri zra¢ni pritisk prek merjenja razte-
zanja in kréenja evakuirane krozne kapsule. Krozno kapsulo zgoraj in spodaj sestavljata
kovinski ploscici, lahko pa je tudi pa spodaj kovinska ploscica, zgoraj pa diafragma -
opna. Prost del kapsule je prek sistema vzvodov povezan s kazalcem, ki pokaze izmerjeno
vrednost pritiska. V evakuirani kapsuli je (kot namiguje Ze ime) nizek pritisk, zaradi
Cesar se zgornji (prosti) del kapsule ob povisanem zra¢nem pritisku spusti, ob zniZanem
pritisku pa dvigne. Te premike lahko merimo mehansko s sistemom vzvodov, kot npr. v
barografu na sliki 2.8.

Slika 2.8: Aneroidni barometer v barografu (vir: diameter.st).

V modernih digitalnih aneroidnih barometrih se premiki merijo elektronsko prek spre-
memb v kapacitivnosti kondenzatorja ali induktivnosti tuljave (slika 2.9), kar omogoca
zelo natanéne meritve pritiska. Aneroidni barometer se zaradi priro¢nosti uporablja tudi
za merjenja pritiska v radiosondah.

Pressure
C L
— = =k
()

(a) (b)

Slika 2.9: a) Vertikalna deformacija opne aneroidnega barometra zaradi spremembe priti-
ska. Elektronsko merjenje deformacije lahko poteka b) prek merjenja spremembe kapaci-
tivnosti zaradi spremembe razdalje med ploséama kondenzatorja ali ¢) zaradi spremembe
pozicije jedra, okoli katerega je navita tuljava, se spremeni njena induktivnost. Vir: [6].
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2.4 Hipsometer

S hipsometrom (slika 2.10) merimo atmosferski pritisk indirektno. To pomeni, da ne
merimo odziva, ki je posledica pritiska oz. sile, ki jo pritisk povzroca, temve¢ merimo neko
drugo koli¢ino, ki je funkcija pritiska. Pri merjenju pritiska s hipsometrom izkoris¢amo
tocko vreliséa tekocine.

Filler/vent

g Temperature

\ sensors

. /' Vapour pressure

Stirrer 7 thermometer
\ £ s
Water level:
heated bc\fh
S | I

1o
I

Insulation | :

i | A > Level

1AW S
Radiation ()
shield Heating element

TH1: Schematic diagram of hypsometer/heated water bath
Slika 2.10: Shema hipsometra (vir: discoverarmfield.com).

Hipsometer sestoji iz posode s tekocino, ki jo segrevamo, dokler ne zavre (ali pa
uporabimo tako, ki vre Ze pri sobni temperaturi, npr. freon). S termometrom, ki se nahaja
znotraj posode, izmerimo temperaturo vrelisc¢a 7. Temperatura vrelisca se z znizevanjem
zraénega pritiska zniza. Zrac¢ni pritisk p izra¢unamo iz izmerjene temperature vreliséa T
z integracijo Clausius-Clapeyronove enacbe

P = pgexp {L(}?) (1{0 — jl“bﬂ , (2.4.1)

kjer je Ty = 99.97 °C vnaprej znana temperatura vrelisca pri standardnem zra¢nem tlaku
po = 1013.25 hPa.

Naprava je bila Se posebej priljubljena med geografi v 19. stoletju, v moderni dobi pa
S0 jo uspesno uporabili tudi v radiosondi. Meritev temperature mora biti pri tem izjemno
natancna.

2.4.1 Naloga - vpliv napac¢no izmerjene temperature s hipsometrom na
izracun pritiska.

Koliksna je napaka z vodnim hipsometrom izmerjenega pritiska na morski gladini, ¢e se
pri meritvi temperature vreliséa teko¢ine zmotimo za 0.1 K?

Diferenciramo integralno obliko Clausius-Clapeyronove enac¢be (2.4.1) in dobimo

dp _ Lpo {L (1 1)]
ar, - RTZP|R\Ty, T
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Na nivoju morja velja T, = Tp, zato lahko zgornjo enac¢bo poenostavimo v

Lpo
= ——dI, =3.9hPa.
dp RT2db 3.9hPa

1

Pri izra¢unu smo upostevali za vrednost latentne toplote L = 2.5 x 10% Jkg~! in specifi¢no

plinsko konstanto za vodno paro R = 461.5Jkg ' K1,
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2.5 Dodatne naloge za vajo

2.5.1

Meteoroloska postaja je na nadmorski visini 1000 m. Visina zivosrebrnega stolpca v ba-
rometru je 72 cm (ppg = 13.5kgL™1). Ingtrument za merjenje temperature se je pokvaril.
Na sreco imamo Se psihrometer, ki nam pokaze temperaturo mokrega termometra 10 °C
in dodaten inStrument, prek katerega posredno izmerimo temperaturo rosisc¢a. Ta je 5 °C.
Koliksen je zra¢ni pritisk na morskem nivoju, ¢e privzamemo, da je atmosfera izotermna?

2.5.2

Na meteoroloski postaji na visini 700 m in geografski Sirini 45° merimo pritisk z zZivosre-
brnim barometrom. Potem, ko smo meritev korektno opravili, za dolocitev pritiska na
nivoju morja upostevamo tri popravke:

1. popravek zaradi temperaturnega raztezanja zivega srebra,

2. popravek zaradi spreminjanja gravitacijskega pospeska z geografsko Sirino in nad-
morsko visino,

3. popravek pritiska zaradi nadmorske visine postaje (izra¢un reduciranega pritiska).

Koliksen je na morski nivo preracun pritisk po teh popravkih, ¢e smo odcitali 754 2 mm
visok stolpec zivega srebra in temperaturo 24 °C. Upostevaj sledece vrednosti parametrov:
prg(0°C) = 1.3579 x 10* kgm 3, By = 1 x 1074 K1, teznostni pospesek na ekvatorju
na nivoju morja pa go = 9.785ms 2.
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Poglavje 3

Merjenje vetra

3.1 Uvod

Veter je 3D spremenljivka, torej ¥ = (u, v, w). Komponente po vrsti predstavljajo zonalno,
meridionalno in vertikalno hitrost. Za potrebe meteoroloskih meritev obi¢ajno merimo
horizontalno hitrost vetra in njegovo smer glede na smer neba. Horizontalna smer vetra 6
je podana v kontrazimutnem zapisu (in ne polarnem) z izhodis¢em pri geografskem severu
(slika 3.1). Njena tipi¢na hitrost v prosti atmosferi je 10ms~!, pri tleh pa 2 — 5ms™1.
Vertikalna hitrost vetra je v atmosferi obi¢ajno reda velikosti nekaj cms~!, pri konvektnih

dviganjih in pri dvigu zraka ob razseznih orografskih ovirah pa lahko doseZe nekaj ms™!.

ﬂO
360°

270°' W

Slika 3.1: Vetrovna roza.

Za potrebe operativnih numeri¢nih modelov za napovedovanje vremena so vzeta 5-minutna
povpreéja vetra, za potrebe klimatologije 60-minutna. Zahtevana natanénost meritev ve-
tra je 0.5ms~! pri hitrosti vetra pod 5ms~! in 10 % pri hitrosti vetra nad to mejo. Smer
naj bo na 5° natanc¢no izmerjena.

Javnosti so meritve vetra najpogosteje sporocene v kmh~!, v anglosagkih deZelah pa
v kn = 1.852kmh~!, v numeri¢nih modelih pa se uporabljajo izkljuéno ms=1.

Nacinov merjenja vetra je mnogo. Najprej jih bomo zgolj nasteli, v nadaljevanju pa
pojasnili, v katerih okolis¢inah so nekateri primernejsi kot drugi. Nacini merjenje hitrosti
vetra so:

o Robinzonov kriz (Robinzonmeter, tudi Saléni anemometer, ang. cup anemometer),

43



44 POGLAVJE 3. MERJENJE VETRA

e anemometer s propelerjem,

e Bernoullijeva oz. Prandtlova cev,

o Pitotova cev (tudi za mehansko merjenje hitrosti letal),
e inStrument na zrac¢ni upor,

e soni¢ni anemometer,

e anemometer na vroco zico.

Instrumenta, ki merita tako hitrost kot smer vetra, sta npr. Wildow vetrokaz in vetrovna
vreca. Smer vetra pa izmerimo z vetrokazom.
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3.2 Robinzonov kriz (Sal¢ni anemometer)

Danes se za merjenje vetra najpogosteje uporablja anemometer s tremi salckami (slika 3.2
levo), v preteklosti pa so se pojavljale tudi izvedbe s Stirimi Sal¢kami (slika 3.2 desno).
Najpogostejsa vira napake takih anemometrov sta sneg in zaledenitev. Ta dva spremenita
aerodinamicne lastnosti salck, v izjemnih pogojih pa povsem onemogocita vrtenje Salck.

e/
THE ROBINSON ANEMOMETER

Slika 3.2: Levo: 3-8aléni anemometer (vir: www.directindustry.com), desno: 4-Saléni
anemometer, tudi Robinzonmeter, kot ga je leta 1846 skonstruiral irski fizik Thomas
Romney Robinson (vir: www.wikipedia.org).

Fpy
-
1—)' w
_— >
_— —
Fpo

Slika 3.3: Dvosal¢ni model anemometra.

Opisimo delovanje takega anemometra s preprostim teoreti¢cnim modelom dvosalénega
anemometra (slika 3.3). Izkaze se namre¢, da z dvosalénim modelom anemometra lahko
analiti¢no izpeljemo enake dinamicne lastnosti kot numeriéno s trosalénim [9]. Prav tako
je dovolj, da obravnavamo sili upora na sSal¢ki anemometra kot ¢asovno neodvisni, pa
Ceprav se sili z vrtenjem salck spreminjata - spreminjata se namrec tako efektivna povrsina
salcke (projekcija Salcke na horizontalno ravnino, katere normala je vektor hitrosti) kot
koeficient upora, ki je funkcija efektivne oblike (oblike glede na smer vetra) ter v majhni
meri tudi funkcija hitrosti. Kljub tem privzetkom lahko izpeljemo podobne dinamicne
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lastnosti kot bi jih z bolj kompliciranimi analiticnimi ali numeri¢nimi modeli.

Na salcki anemometra delujeta sili upora, ki imata enako smer, a razlicno velikost.
Slednje je posledica razlicnega upora - Salcka, ki ¢uti upor vetra na odprti strani, ima
jasno vecji dinami¢ni upor (ﬁ p1) kot Salcka, ki Guti upor vetra na zaprti strani (ﬁ D2)-
Enac¢bo dinamic¢nega upora zapisemo kot

1 2
Fp = §chS vy,
kjer je cp koeficient upora, p gostota zraka, S projekcija povrsine Salcke na ravnino, ki
je pravokotna na smer vetra in v, relativna hitrost vetra glede na hitrost vrtenja salcke.
Anemometer se torej vrti, ker sta sili, ki delujeta na Salcki, razli¢ni.

Najprej obravnavajmo primer, ko je obodna hitrost salck v. = wR manjsa od hitrosti
vetra v, torej v, < v, pri tem je R razdalja palck od vpetja. Obodna hitrost salck je
skoraj vedno manjsa od hitrosti vetra, razen v izjemnih primerih, ko sunek vetra hitro
pojame, Salcke pa se zaradi vztrajnosti vrtijo naprej hitreje od vetra. Sili upora na obe
salcki zapiSemo takole

1
Fp1 = 5617105 (v —ve)?

2 (3.2.1)
Fpo = §CD2PS (v +ve)? .

Zakon o ohranitvi vrtilne koli¢ine pravi, da telo krozi enakomerno, ¢e je vsota vseh na-
vorov, ki delujejo na telo, enaka 0. V kolikor temu ni zadosSceno, telo krozi pospeseno,
vrtilna koli¢ina pa se spreminja skladno z

dar dw

i ZM : (3.2.2)
Kateri navori pa delujejo na nas sistem? Poleg aerodinamskega navora M 4, ki je posledica
sile aerodinamskega upora, deluje v lezaju Se navor zaradi trenja Mp, ki upocasnjuje
vrtenje. Ta navor v nasih nadaljnjih izracunih zanemarimo, saj velja Mp < M4. Ni pa
odve¢ omeniti, da je navor zaradi trenja odvisen od temperature in kotne hitrosti vrtenja
anemometra. Zapisemo lahko

Mp(T,w) = By(T) + B1(T)w + Ba(T)w?,

pri ¢emer velja By, By, By < 0.
Razpisimo sedaj nadalje enacbo za spreminjanje vrtilne koli¢ine (3.2.2).

dw
J—=M
dt A
1dv, 1
QmCRZE di = 5pSR (ch(v —ve)” — cpa(v+ vC)Q)
dv, 1
di = 4;25; 1}2(ch — CDQ) —Ve (21}6[)1 + 2UCD2) —l—’l)z (CDl — CDQ)

K C B A

V izra¢unu smo upostevali, da je vztrajnostni moment Salck enak vztrajnostnemu mo-
mentu dveh tockastih mas na razdalji R od vpetja, torej J = 2m.R%. Prav tako upo-
stevamo, da je masa precke, ki nosi SalCke, zanemarljiva napram masi Salck. Zgornjo
enacbo Se nadalje poenostavimo, ¢e zapisemo C' = K 6’, B=K E, A = KA in kon¢na
diferencialna enacba za spreminjanje obodne hitrosti Salénega anemometra je

dv,.

_ o 2
= C—v.B+vA. (3.2.3)
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Najprej izra¢unajmo hitrost sal¢k v stacionarnem stanju dv./dt = 0. Uporabimo sledece
podatke. Hitrost vetra naj bo 10ms~!, gostota zraka p = 1.22kgm™3, radij Salcke
r = 2cm, povrSina Salcke S = 72 = 0.00126 m?. Hitrost Salck v stacionarnem stanju
izracunamo tako, da poiséemo nicle kvadratne enacbe C' — v.B + v2A = 0:

+B+ VB2 —4AC
ch2= 24 '

Resitvi sta (v5); = 3.2ms™ ! in (v9)2 = 31.4ms~!. Fizikalna refitev je zgolj prva, saj

obodna hitrost salck pri konstantnem vetru ne more biti vec¢ja od hitrosti vetra, hkrati
pa predstavlja nizje energijsko stanje.

Nadalje se lotimo resevanja diferencialne enacbo (3.2.3). Zanima nas, kako pospesi
anemometer, Ce je njegova hitrost na zacetku enaka 0, torej v.(0) = 0, hitrost vetra v pa
hipoma naraste in je nato konstantna. V DE lo¢imo spremenljivke in resujemo doloéeni

integral
ve(t) dv, t
/ - / dt
0 C —v.B+0v2A 0

Integral na levi strani enacaja lahko resimo z razcepom na parcialne ulomke

1 1 1 ( P o) >
= = — + 9
C—v.B+v2A  (vo—F)(ve—G)A A\v.—F v.—G
pri ¢emer velja B = A(F 4+ G) in C = AFG. Nato pois¢emo P ter @) in dobimo

[e=rtan=aw—a /=7 [7e)

1
m(log‘vc—F’ —10g|UC—GD .

Upostevamo Se meje, v katerih integriramo, in dobimo

L (lo ve = E Ly G)—t
AF -\ ®Bo.—Gc ®F) ™"

od tod pa po krajsem izracunu se koncen izraz za narascanje obodne hitrosti salck

F [1—exp(tA(F — G))] ‘

velt) = 1 — Lexp(tA(F - G))
Tu je
o, D1 + ¢cp2 — 24/cpicp2
€D1 — CD2
G—o cp1 + cp2 + 2y/cpicpa
CD1 — CpD2

A = K(CDl — CDQ) .

Obodna hitrost salck po dolgem ¢asu (t — 00), torej v stacionarnem stanju, je premo
sorazmerna s hitrostjo vetra v. Velja torej, da je F' prva nicla kvadratne enacbe oz.
stacionarna hitrost (v5);. Kaksna pa je ¢asovna konstanta? Ta je enaka
1 M
T = = N
A(F —G) pSv/cpicpa

torej obratno sorazmerna s hitrostjo vetra v, kar pomeni, da je pri visji hitrosti vetra
casovna konstanta krajsa, pri nizji hitrosti pa daljSa. Anemometer je torej bolj odziven
pri visji hitrosti vetra.
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Sedaj obravnavajmo Se primer, ko je obodna hitrost salck vecja od hitrosti vetra, torej
ve > v. To se zgodi, ko sunek vetra zelo hitro pojame. Obe salcki ¢utita upor vetra na
izbocCeni strani. Sili upora na posamezno Salcko zapisemo zato takole

1
Fpy = §CD2PS (ve — v)?
1 2
Fpo = §cDgpS (v+v.)”.

V primerjavi z enacbo (3.2.1) je razlika v tem, da smo obakrat uporabili koeficient upora
zaprte Salcke cps. Prav tako obe sili povzrocata negativen navor, torej zavirata vrtenje.
Koncna diferencialna enacba je tako

dve 1pS 9 9
dt = Zﬁc <—2CD2(U + 'UC)) .
K

Zanima nas primer, ko je zacetna hitrost Salcke v.(0) = vg, veter pa se nenadoma popol-
noma umiri (v = 0). Potem velja sledeca diferencialna enacba

dv.

2
dt = —2KCD2’UC .

Loc¢imo spremenljivke in zapisemo doloceni integral

'Uc(t) d t
/ 1;c = —QKCDQ/ dt ,
V0 Ve 0

katerega resitev je pojemanje obodne hitrosti Salck s ¢asom kot

ve(t)

14 2K cpovot

Resitvi za narascanje in pojemanje obodne hitrosti narisemo (slika 3.4). Opazimo, da
hitrost $alck hitro naraste in doseze stacionarno hitrost v5 (ki dinami¢no ustreza hitrosti
vetra v), ko pa veter pojenja, hitrost Salck zaradi vztrajnosti le pocasi pade proti 0. Zaradi
tega je povprecna izmerjena hitrost vetra s Salénim anemometrom nekoliko visja, kot je
dejanska povprecna hitrost vetra. Obodna hitrost Salck sicer v realnosti pade nekoliko
hitreje kot namiguje graf. Vrtenje salck namrec zavira tudi navor zaradi trenja v lezajih,
ki pa ga v izracunu nismo upostevali, pomemben pa je izkljucno, ko je aerodinamski navor
nizek. Na sliki 3.5 je prikazano Se, kako se frekvenca vrtenja sSalck spreminja s hitrostjo
vetra. Pri nizkih hitrostih vetra opazimo histerezo. Ko veter zacne pihati, je navor zaradi
lepenja v lezaju mocénejsi od navora zaradi vetra in Salcke do neke mejne hitrosti vetra
(recimo ji mejna pospeSevalna hitrost v,) mirujejo. Ko pa veter pojema proti hitrosti
0, se salcke ze vrtijo in se zaradi vztrajnosti vrtijo Se naprej, dokler se pri neki manjsi
mejni hitrosti vetra (recimo ji mejna zaviralna hitrost v,, v, < vp) ne zacnejo pospeseno
ustavljati (Mp > My).
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Slika 3.4: Spreminjanje obodne hitrosti salck v.(t) s spreminjanjem obodne hitrosti vetra
v(t) v Casu.

f
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Tunnel Speed (m/s)

Slika 3.5: Eksperimentalno izmerjeno spreminjanje frekvence vrtenja salck w s spreminja-
njem hitrosti vetra v vetrovniku. Povzeto po [2].
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3.3 Pitotova cev

Pitotova cev se najpogosteje uporablja za merjenje hitrosti letal. Za potrebe meritev
ozracja je Pitotova cev pritrjena na vetrokaz (slika 3.6), ki cev obraca v smer, iz katere
piha veter. Zanima nas, kolikSna je hitrost vetra, ¢e smo izmerili static¢ni pritisk ps, skupni
pritisk p¢, zunanji termometer pa je izmeril temperaturo zraka 717

Slika 3.6: Pitotova cev z vetrokazom (vir:www.accuweather.com).

Pitotova cev meri posebej stati¢ni pritisk in skupni pritisk zraka. Na sredini med
pritiskovima komorama je lahko obcutljiva opna (slika 3.7), ki meri pritisk na podlagi
upogiba. Skupni pritisk p; je vecji od stati¢nega pritiska ps; za velikost dinamicnega
pritiska %pvQ. Od tod izra¢unamo hitrost vetra kot

U:\/%(pt_ps):\/w_

Ps

Pri hitrostih vetra v > 100 ms™! je nujno treba upostevati $e stisljivost zraka.

Variacija Pitotove cevi je Bernoullijeva (Prandtlova) cev, kjer se razlika med stati¢nim
in skupnim pritiskom izraza v razli¢ni visini Ah stolpca tekocine (npr. Zivosrebrne) na
obeh odprtih delih manometra. V tem primeru velja

1 2
Pt =Pps + Zpv
2
in
Pt = Ps + pHggAR .

Odtod izra¢unamo, kako je hitrost vetra povezana z razliko v visini stolpca tekocine

)

v_\/2pHggAh_\/2pHggAhRT
Pzrak Ps

kjer je ps na meteoroloski postaji izmerjen stati¢ni pritisk, 7' pa temperatura zraka.

3.3.1 Naloga - napaka izmerjene hitrosti vetra

Koliksni sta izmerjena hitrost in napaka hitrosti letala, ki za merjenje hitrosti v zraku
uporablja pitotovo cev? Tlak na zacetku pitotove cevi je 578 hPa, na zastojnem koncu
cevi pa 623 hPa. Temperatura okoliskega zraka je -25°C. Natanc¢nost merjenja zracnega
tlaka je 2 hPa, temperature pa 1 K. Stati¢ni pritisk p v atmosferi (torej dejanski tlak) je
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P = Density
ﬁ Y V = Velocity
P\
p = Pressure
7 — -
—_— — Pressure Transducer

Total Pressure Static Pressure

Slika 3.7: Shematski prikaz delovanja Pitotove cevi (vir: www.gre.nasa.gov).

povecan za zastojni tlak. Hitrost letala je tako

v—\/i(pt p) = \/2RT<p—1>:105ms1

Napako letala izracunamo z diferenciranjem zgornje enacbe. Splosno velja za napake
spremenljivke y, ki je funkcija spremenljivk z;, torej y = f(z1,z2,...,x,) pravilo

=25

Bolj znan podpravilo tega je, da se pri mnozenju in deljenju (torej ¢e je y = [[i; i)
seStevajo relativne napake, torej

da;. (3.3.1)

dxi

g

s

Yy i=1

Pri sestevanju/odstevanju (¢e je y = Y iv; x;) pa se sestevajo absolutne napake

dy = Zn: dx;.
=1

V naSem primeru pa pravilo (3.3.1) pomeni

ov
oT

ov
dps

dv = ar + 2% ap, + dps.
8pt

Pri tem so posamezni prispevki enaki

1 L 2R<pt—1>
or 2 2RT(%—1) p

1 1 2RT
O 2 opT (e-1) ?
1 1 —2RTp,

o 2 2RT(%—1) P’

Napaka meritve je torej enaka 5 m s~!.
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3.4 Instrument na zracni upor

Instrumentu na zrac¢ni upor pravimo tudi ping-pong anemometer. Ta meri hitrost vetra
prek merjenja kota odklona tanke vrvi (rocke), na koncu katere je pritrjena lahka kroglica
(ali valj), ki se zaradi upora v toku zraka odkloni od ravnovesne lege. Vcasih s kamero po-
merimo tudi odmik kroglice od njene ravnovesne lege (slika 3.8 desno). Najbolj prakti¢no
je, da je telo sferi¢ne (ali cilindriéne) oblike. Le tako je upor telesa enak (oz. priblizno
enak) ne glede na smer vetra. Kljub temu, da se takSen inStrument za resne meteoroloske
meritve ne uporablja, pa so ga v podobni izvedbi vseeno uporabili pri merjenju vetra na
Marsu na modulu Phoenix Mars Lander (slika 3.8 levo).

Kevlar
|4 fibres

Kapton
cylinder

Mirror

Slika 3.8: Levo: skica inStrumenta na zracni upor, kakrSnega so uporabili na robotu
Phoenix Mars Lander (vir: [11]), desno: realna izvedba instrumenta. Odmike utezi iz
ravnovesne lege spremljamo s pomocjo zrcala in kamere (ir: www.publiclab.ory).

Kroglica obstane v legi, v kateri je vsota vseh navorov enaka 0. Sili, ki povzrocata navor,
delujeta v sredis¢u kroglice. Prva je sila teze Fy = mg, ki povzroca navor

My = FysinpR =mgRsinp ,

kjer je ¢ kot med navpicnico (ravnovesno lego kroglice v brezvetrju) in vrvico (rocko).
Druga pa je sila aerodinamskega upora (upostevamo kvadratni zakon upora), ki povzroca
navor

1
Mp = FpcospR = ipzmkSch2 cos pR |

kjer je S = mr? projekcija povrsina kroglice na ravnino, ki jo pravokotno prebada vektor
vetra ¥. Kot ¢ potem izracunamo takole

pzrakSCD'U2
tanp = ————F— |
2mg
odmik x od ravnovesne lege pa
r=Rsingp .

3.4.1 Naloga - razli¢ica instrumenta na zracni upor

Kroglica z maso m in radijem r je pritrjena na rocko dolzine R, ki je krozno vpeta v tla.
Kroglico z roc¢ko je v navpicni legi (ravnovesju) ob brezvetrju. V tej legi jo drzi vzmet
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s koeficientom £k, ki prijemlje na polovici dolzine rocke. Kolik$na je hitrost vetra, ce je
izmerjen kot med rocko in navpi¢nico enak ¢ ?

Kroglica z rocko obstane v legi, kjer je vsota vseh navorov enaka 0.
Mp+ My — M, =0.
Nadalje razpisemo
RFpcosyp + REysinp — ng cosp =0
R%pm«akSch2 + Rmgsin o — gk‘g singpcosp =0,

od koder izrac¢unamo hitrost vetra

%kR sin ¢ — mgtan ¢
v = .
%szkSCD

3.4.2 Naloga - obcutljivost inStrumenta na zrac¢ni upor

Robot raziskuje Marsovo povrsje in atmosfero. Poleg ostalih koli¢in bo meril tudi hitrost
vetra. Pripravo za merjenje hitrosti vetra predstavlja gladka kroglica premera 4 cm in
mase 0.5 g, ki je obeSena na 16 cm dolgi vrvici. Gostota Marsove atmosfere pri povrsju je
0.015 kgm™3, gravitacijski pospesek pa 3.71 ms~2, koeficient upora krogelnega telesa pa
je cp = 0.5.

Koliksen je odmik ¢ od ravnovesne lege pri hitrosti vetra 10ms~'? Kolikina pa je
obcéutljivost ‘é—f tega anemometra pri hitrosti vetra vg = 30ms~'? Pri kateri hitrosti vetra
bo napaka merilnika enaka 10 % hitrosti vetra, ¢e je napaka pri od¢itavanju najmanj 0.1°7
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3.5 Anemometer na vroco Zico

Anemometer na vroco Zico je v osnovi uporovni termometer, s katerim prek merjenja
hitrosti (prisilnega) konvekcijskega odtekanja toplote iz zicke izra¢unamo hitrost vetra.
Zicka je obi¢ajno platinasta ali wolframova in debela nekaj pm (slika 3.9). Hlajenje zicke
je veéje ob vecji hitrosti vetra, zato njena temperatura pade oziroma jo moramo bolj
ogrevati (skoznjo spustiti vecji elektricni tok), ¢e zelimo, da ohrani prvotno temperaturo.

Slika 3.9: Anemometer na vroco zico (ang. hot wire anemometer).

Ohlajanje zicke je torej posledica prisilne konvekcije. Zapisemo lahko, da je troSenje
moc¢i P na dolzinsko enoto [ zicke enako

?:QdAT,

kjer Q konvekcijski koeficient (v enotah %), d premer zicke (debelina povrsinskega pre-

seka zicke) ter AT razlika med temperaturo zicke in temperaturo zraka, torej AT =T, —
T,rqr- Na tem mestu uvedemo Se Nusseltovo Stevilo, ki podaja razmerje med toplotnim
tokom prisilne konvekcije in toplotnim tokom skozi ustrezno plast mirujoce tekocine, torej

Nuz%za—i—bﬁ,

kjer je odvisnost od hitrosti vetra korenska. Mo¢, ki se trosi na zicki zaradi odtekanja
toplote s prisilno konvekcijo, je enaka moci, ki jo potrebujemo za gretje zicke. Velja torej

P = M(a+ byo) (T, — Torar) = I*R(T) .

Tok skozi zicko torej reguliramo tako, da ga uravnamo in dosezemo prvotno temperaturo
zicke.
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3.6 Soni¢éni anemometer

Soni¢ni anemometer meri ¢as potovanja zvoka od oddajnika do sprejemnika, katerih med-
sebojna oddaljenost je vnaprej znana. Cas potovanja zvoka na tej poti je odvisen od
vetra, torej od gibanja medija (zraka), po katerem se prenasajo longitudinalni valovi, t.j.
zgoScine in razredcine zraka oz. obmocja povisanega in obmocja znizanega pritiska.

Za merjenje horizontalnega (dvorazseznega) vetra se uporablja anemometer z dvojno
osjo, za merjenje trirazseznega vetra pa s trojno osjo (slika 3.10).

A
L

Slika 3.10: Levo: 2D soni¢ni anemometer, desno: 3D soni¢ni anemometer (vir:
www.biral.com).

Princip delovanja soni¢nega anemometra ponazorimo s primerom enoosnega soni¢nega
anemometra [10]. Osnovni del senzorja predstavljata paroma nasproti si leze¢a oddajnika
(ang. transmitter, T') in sprejemnika (ang. receiver, R) zvo¢nega valovanja (slika 3.11).
Oddajnik in nasprotni sprejemnik sta sinhronizirana, zato ¢as potovanja zvoka med njima
preprosto pomerimo. Prvi signal bo pot dolzine d od oddajnika do sprejemnika opravil
hitreje, saj se poleg zvoc¢nih valov v isti smeri premika tudi medij (s hitrostjo ¥), po
katerem se zvoc¢ni valovi razsirjajo. Analogno bo drugi signal za isto dolgo pot potreboval
nekoliko dlje ¢asa. Visja hitrost vetra pomeni tudi vecjo razliko med ¢asoma potovanja
signalov ¢1 in to.

R
T1 tl 1

Rz tz T2

vy

v
Slika 3.11: Shema soni¢nega anemometra.

Poglejmo, kako se v gibajo¢em zraku razsirjata oba signala (slika 3.12). UpoStevati je
potrebno, da se hitrost zvoka poveca (zmanjsa) za hitrost vetra. Njuna vektorska vsota
pomnozena s ¢asom potovanja mora torej ustrezati vektorju razdalje med oddajnikom in
nasprotnim sprejemnikom. Za prvi signal velja torej
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Uty

vyt Uty
b) v 1o
vty

o) b2

Slika 3.12: Pot zvoénih signalov v gibajo¢em mediju: a) pot od oddajnika T} do spreje-
mnika R; in b) pot od oddajnika 75 do sprejemnika Ro.

dis = (G +0)t1, (3.6.1)
za drugega pa

do1 = (C_é + 17) to . (362)
Velja Se |d1'2] = ]d;l\ = d ter |¢i| = |é3| = c¢. Hitrost zvoka je seveda enaka pri obeh

signalih. Odvisna je zgolj od fizikalnih lastnosti sredstva, po katerem se zvo¢no valovanje
razsirja. Hitrost zvoka je v mirujocem in suhem zraku enaka

co = ,/z—pRT . (3.6.3)

Za prvi signal razpisemo vektorsko vsoto (3.6.1) po komponentah in dobimo
d = ccosaty + vty , (3.6.4)

za drugega pa razpisemo (3.6.2) in dobimo

d = ccos Bty + ) ta . (3.6.5)
Opazimo se, da velja
. vt vyt2 :
sina=——=——=ginp
Ctl Ctg
a=p

Sedaj lahko neznanko ¢ cos« iz ena¢b (3.6.4) in (3.6.5) izlo¢imo in izra¢unamo kompo-
nento vetra, ki je vzporedna osi anemometra

_d<1_1>
=9\ )

Analogno iz senzorjev na ostalih oseh izracunamo Se druge komponente vetra.

3.6.1 Soniéni anemometer kot termometer

Soni¢ni anemometer lahko ob dolo¢enih pogojih sluzi tudi kot termometer. Ce poznamo
hitrost zvoka, lahko namre¢ izra¢unamo tudi temperaturo zraka. Iz enacb (3.6.4) in
(3.6.5) lahko izlo¢imo tudi osi vzporedno hitrost vetra v ter izrazimo hitrost zvoka:

d(l N 1>
CCoOsi = — | — — .
2\t | to

Nekaj tezav nam povzroca Se faktor cosa. Z upostevanjem, da je hitrost zvoka ¢, =~
340ms~! in da so pri tleh hitrosti vetra obi¢ajno nizke, lahko privzamemo

cosa = V1 — sin a?

O]

Q
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Pri hitrosti komponente vetra v; = 20ms~!' smo hitrost zvoka tako ocenili na 0.2 %
natanc¢no. Razen v ekstremnem vetru velja torej

d<1+1>
c=—(—+—) .
2\t to

Iz hitrosti zvoka potem izracunamo temperaturo zraka. Pri tem moramo v enacbi za
hitrost zvoka 3.6.3 upostevati se popravek zaradi vlaznosti zraka. Velja

C
P

Cs = A/ RHTSU )
Cy

kjer je Ry specificna plinska konstanta vlaznega zraka, T, pa soni¢na virtualna tempe-
ratura

M,

Tw=T |1+ <% v c

Yd Md)p-@—%)e

3.6.2 Naloga - sonicni termometer

V popolnoma suhem ozracju je hitrost zvoka enaka ¢s = /¢y, RyT'. Teoreti¢no nam lahko
torej soniCni anemometer sluzi kot termometer. Enoosni soni¢ni termometer postavimo
taok, da je njega os pravokotna na slemenitev razsezne orografije. Z njim spremljamo pul-
zacije temperature, ki so posledica gravitacijskih valov, katerih smer razsirjanja je enaka
smeri osi anemometra. Komponenta vetra, pravokotna na os soni¢nega anemometra, je
torej zanemarljiva. Cas potovanja signala v eno smer je 560 s, v drugo smer pa 590 pus.
Dolzina osi je 20 cm. KolikSna je temperatura.

Najprej izracunamo hitrost zvoka

d /1 1
= — —_ —_ = 4 -1
c 5 (tl + tg) 348 ms

in od tod temperaturo T' = 301 K.
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3.7 Vetrokaz

Vetrokaz (ang. wind vane, slika 3.13) je inStrument, s katerim merimo horizontalno smer
vetra. Smer vetra porocamo glede na smer neba ali v kotnih stopinjah (glej sliko 3.1).
Shema (tloris) vetrokaza je prikazana na sliki 3.14.

Slika 3.13: Vetrokaz (vir: www.smewind.com).

Zapisali in resili bomo dinami¢no enacbo vetrokaza [7]. Tako bomo bolje razumeli,
zakaj so v casovni vrsti smeri vetra znacilne oscilacije, ki niso posledica visokofrekvenc-
nega spreminjanja smeri vetra, temvec¢ so zgolj oscilacije vetrokaza pri prilagajanju na
spremenjeno smer vetra.

Kadar smer vetra in vetrokaz nista poravnavana (vzporedna), temve¢ kazeta vsaksebi
za nek majhen kot §, povzroca veter na vetrokaz upor in posledi¢no navor. Zapisemo 2.
Newtonov zakon za navor

=M (3.7.1)
JB=—F,Rsinf,

kjer je J vztrajnostni moment vetrokaza, F, = %pSCuU2 sila upora, ki jo povzroca
veter, S projekcija uporne povrsine na normalno ploskev vektorja vetra, R oddaljenost
prijemaliSca sile od vpetja in 3’ efektivni kot. Uvedemo ga, saj se prijemalisce sile giblje
s kotno hitrostjo # = w oz. obodno hitrstjo vy, = RS. Za efektivni kot 3 velja (glej
sliko 3.14)
vsin 8+ Rj

vcos f3
vsin 8+ RA3

vcos f3

tan 3’ =

B’ = arctan

ﬁb”rﬁ

Dinamicéno enacbo (3.7.1) lahko tako prepisemo v

Ji=-F.R <5+ 5)

To je DE 2. reda z dusenjem. Prepisemo jo v standardno obliko

B+FW FR

=0,

2wo( wg
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v sin 3

Slika 3.14: Shema vetrokaza.

katere splogno resitev poiséemo z nastavkom [(t) = Ce™. Resitvi dobljene kvadratne
algebrajske enacbe sta sledeci:

7‘172 = —Cwo ﬂ:WQ\/CQ —1.

Parameter ¢ opisuje, kako mocno je dusenje. Glede na to lo¢imo tri primere (slika 3.15):

1. Mo¢no duseno nihanje (¢ > 1). Koordinata $ monotono pada proti 0. Resitev za
kot (3 je enaka:

B(t) = e~ owol {A exp (wot\/@i—l) + Bexp —wot\/@i—l} :

2. Kriti¢no dusenje (¢ = 1). Ni periodi¢nega gibanja. Resitev je v obliki

B(t) = e (A + Bt)

3. Podduseno nihanje (0 < ¢ < 1). Sibko dusenje, periodi¢no nihanje, ki se mu manjsa
amplituda.

B(t) = e~ owol [A exp (iwﬁﬁ) + Bexp <—iwot\/§>} .

3.7.1 Vetrna vreca

Vetrna vreca (slika 3.16) je tanka tkanina v obliki odprtega tulca z rdec¢imi in belimi
progami. Vsaka proga pomeni eno stopnjo po Beaufortovi vetrni lestvici. Lestvica temelji
na kvalitativnih opazovanjih vpliva vetra na vegetacijo na kopnem in na stanje morske
gladine na obali.
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T T T T
=112
B(t) g o™
P =8
0 3 6 9 12
UJot

Slika 3.15: Odziv vetrokaza na nenadno spremembo smeri vetra glede na razli¢ne vrednost
parametra dusenja (. Za vrednosti 0 < ( < 1 vetrokaz pri hipni spremembi smeri vetra
zaniha.

Slika 3.16: Vetrna vreca (vir: opensoaring.com).
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3.8 Dodatne naloge za vajo

3.8.1

Dvoosni soni¢ni anemometer ima zamaknjeno os za 20° glede na sever (kot kaze tloris
anemometra na sliki 3.17). Izmerjeni ¢asi potovanja signalov od oddajnika do nasprotnega
sprejemnika so bili sledeci: t1,9 = 563.4 118, ta—1 = 593.5ps, t354 = 610.6 ps in t4_3 =
547.6 ns.

1. Koliksni sta zonalna in meridionalna hitrost vetra, ¢e je razdalja med oddajniki in
sprejemniki povsod enaka, torej dio = d34 = 20 cm?

2. Sonic¢ni anemometri ob hudih nalivih nr izmerijo to¢nih vrednosti, saj je zelo verje-
tno, da bo signal potoval deloma tudi skozi kapljico vode. Hitrost potovanja zvoka
skozi zrak je pri neki zunanji temperaturi in zra¢nemu pritisku ¢, = 346.5ms!,
hitrost razsirjanja zvoka po vodi pa ¢, = 1484 ms~!. Recimo, da pri potovanju si-
gnala od oddajnika 1 do sprejemnika 2 signal potuje 1/100 celotne poti skozi vodno
kapljico. Koliksen je v tem primeru c¢as t1_,27 Koliksni pa sta zonalna in meridio-
nalna hitrost vetra? Predpostavi, da se signal na kapljici ne lomi. Smerni vektor,

ki doloc¢a smer Sirjenja signala, je torej tudi pri prehodu skozi kapljio enak.

Slika 3.17: Soni¢ni anemometer z zamaknjeno osjo.

3.8.2

Koliksna je hitrost in koliksna napaka hitrosti letala, ki za merjenje hitrosti uporablja
pitotovo cev? Stati¢ni pritisk na zacetku pitotove cevi je 578 hPa, pritisk na koncu cevi
(vsota statiénega in zastojnega tlaka) pa je 623 hPa. Temperatura okoliskega zraka je
—25°C. Natanc¢nost merjenja zra¢nega tlaka je 2hPa, natancnost merjenja temperature
pa 1 K.

3.8.3

Opisi nihanje vetrokaza kot odziv na stopnicasto funkcijo smeri vetra

0 t<0
a(t) =
Qg tZO

Namig: v DE dusenega dihanja nadomesti kot 8 z 8 — «a.
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3.8.4

S pomocjo dvoosnega modela Salénega anemometra pojasni, zakaj je ta neprimeren za
merjenje vetra ob strmih pobocjih. Predpostavi, da je vektor hitrosti vetra ob pobocju,
nagnjenem za 30° glede na vodoravnico, vzporeden s poboéjem. Upostevaj, da je pri
horizontalnem vetru koeficient upora odprtega dela salcke cp; = 1.38, koeficient upora
zaprtega dela Salcke pa cpy = 0.49. Pri smeri vetra 30° glede na normalo ravnine (Slika
1), ki jo napenja odprt del salcke, pa se koeficienta upora spremenita: cp; = 1.56 in
¢pz = 0.32. Je indicirana hitrost vetra (ki je premosorazmerna z obodno hitrstjo salck) pri
poboc¢nem vetru vecja ali manjsa od indicirane hitrosti pri enako mo¢nem horizontalnem
vetru? Za koliko?

Namig: skiciraj si, kako deluje navor zarade sile upora poboc¢nega vetra na Salcke, katerih
os vrtenja kaze navpi¢no navzgor.

Slika 3.18: Veter pod kotom « na normalo ravnine odprtega dela Salcke.



Poglavije 4

M

4.1

erjenje vlage

Uvod

Merjenje vlage pomeni merjenje koli¢ine vodne pare v zraku. To lahko izrazimo z njeno
tezo, volumnom, delnim pritiskom itd. Koli¢ino vodne pare opisujemo s slede¢imi kolici-

nami:

absolutna vlaga:

specificna vlaga:

razmerje mesanosti:
My e R
r = = -,
Myrak — My p—¢€ RV

parni tlak oz. delni pritisk vodne pare v zraku e. To je pritisk, ki bi ga povzrocal
plin (vodna para), ¢e bi sam izpolnjeval volumen V/,

(v) 0

nasicen parni tlak nad vodo es’ in nasicen parni tlak nad ledom eg’. Termodina-
micno je to pritisk vodne pare v zraku, ki je v zaprti posodi v termodinami¢nem
ravnovesju s povrsino kapljevine / ledu. Pri visji temperaturi je to ravnovesje pri
vigjem parnem tlaku, saj se (mikroskopsko gledano) zaradi vecje kineti¢ne energije
molekul poveca pogostost njihovih prehodov iz vodne gladine v zrak. S poveceva-
njem Stevila molekul v zraku se povecuje tudi pogostost prehodov molekul iz zraka
nazaj v tekocino. Stanje, ko je v zraku toliko molekul, da sta pogostosti prehodov v
zrak in iz zraka nazaj enaki, imenujemo nasiceno. Zrak nad gladino tekocine je torej
nasicen in pogovorno “ne more sprejeti ve¢ vodne pare” (fizikalno je izraz napacen,
saj ni zrak tisti, ki sprejema vlago, temve¢ doloca termodinamicno ravnovesje gla-
dina tekoc¢ine pod njim). Odvisnost nasi¢enega pritiska vodne pare od temperature
je v diferencialni obliki definirana s Clausius-Clapeyronovo enacbo
des  L(T) es

dt R, T2’

kjer je L(T) latentna toplota, ki se porablja pri izhlapevanju, R, pa specificna
plinska konstanta za vodno paro.

relativna vlaznost f = =,
S

63
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e temperatura rosiséa Tp. Temperatura, pri kateri bo vlazen zrak z delnim parnim
tlakom e postal nasicen.

e temperatura mokrega termometra T;,.
Poznamo sledece nacine merjenja koli¢ine vodne pare v zraku:

e Izlocitev vodne pare iz zraka. Tako delujejo gravimetri¢ni higrometri, ki so najna-
tanc¢nejsi, niso pa primerni za vsakodnevne meteoroloske meritve. Uporabljajo jih
zgolj v metroloskih laboratorijih za umerjanje ostalih higrometrov. Za locitev vodne
pare od suhega zraka se uporabljajo razlicne higroskopske snovi. Ko jih izpostavimo
vlaznemu zraku, se jim poveca masa. Razlika v masi je masa vodne pare. Podobno
so delovali najpreprostejsi “higrometri” iz 15. stoletja!. Opazili so namre¢, da se
masa lesa tekom leta spreminja, saj jo ta absorbira. Drug nacin izloc¢itve vode iz
zraka je tako, da zrak ohlajamo toliko ¢asa, dokler skoraj vsa vodna para ne zaledeni
in se izlo¢i. Pri zelo nizkih temperaturah je namrec¢ termodinamic¢no ravnovesje med
vodno paro in ledeno povrsino pri zelo nizkem parnem tlaku, zato je dovolj, ¢e shla-
dimo zrak ze npr. do —55°C, pa bo napaka relativne vlage za zrak pri temperaturi
T > 0°C zagotovo manjsa od 1 %.

» Dodajanje vodne pare zraku (tudi izkoris¢anje toplote, ki se sprosti/porabi pri faznih
prehodih). Iz omocene bucke termometra izhlapeva vlaga v zrak (tem bolj ko je
vlaga v zraku nizka). Posledi¢no se bucka ohladi, kar pa znamo preprosto pomeriti.

o Izkoriscanje sprememb opti¢nih lastnosti pri faznem prehodu vode (rosiséni higrometer)-

e Oslabitev sevalnega toka na poti skozi absorptivni medij.

o Merjenje sprememb elasti¢nih, elektriénih (upornost, kapacitivnost) lastnosti neke
higroskopske snovi.

Kadar so spremembe reverzibilne in ponovljive, jih lahko uporabljamo za vsakodnevno
merjenje vlage.

!Nikolaj Kuzanski (1401-1464), nemski teolog, kof, filozof, matematik, astronom. Prvi je opisal, da je
masa lesa odvisna od vlage v njem.
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4.2 Psihrometer

Klasi¢en nacin merjenja vlage je s psihrometrom (slika 4.1). Psihrometer sestavljata 2
termometra, ki ju postavimo navpi¢no in medseboj vzporedno - imenujemo ju suhi in
“mokri”. Prvi je obi¢ajen termometer. Bucka drugega, mokrega, termometra se nahaja
v ozkem tulcu. Okrog bucke je navita tanka tkanina, ki jo navlazimo z destilirano vodo.
Voda iz tkanine izhlapeva, pri tem faznem prehodu vode pa se porablja toplota. To
odvzame voda bucki termometra in zraku, ki obteka bucko. Posledi¢no je temperatura
mokrega termometra T,, nizja od temperature suhega termometra 7. Okoli bucke mo-
krega termometra moramo vzpostaviti tok zraka. Ker je hitrost toka zraka v atmosferi
pogosto prenizka, ustrezno prezracevanje dosezemo z ventilacijo v tulcu. Hitrost toka
zraka naj bo vsaj 2.5ms~! —10ms~!), da maksimiziramo prenos toplote s konvekcijo in
izhlapevanje ter da minimiziramo prenos toplote s prevajanjem in sevanjem.

Tony Mg, Mpas

)
(

T,mg,my

Slika 4.1: Mokri termometer.

Zapisimo energijsko bilanco za zrak okoli bucke mokrega termometra. Na rac¢un latentne
toplote, ki se je porabila pri izhlapevanju vode iz tkanine, se ohladita tako suh zrak mg
kot vodna para m,. Hkrati se zaradi izhlapevanja vode tudi koli¢ina vodne pare v zraku
poveca - do nasiCenega ravnovesja, pri katerem je masa vodne pare my,s. Velja

_L (mnas - mv) = Mg Cps (Tm - T) + Mnas va Tm — My cpv T

masa izhlapele vode ohlajanje suhega zraka  ohlajanje vodne pare - te je za bucko ve¢ kot pred njo

Zgornjo enacbo na obeh straneh delimo z maso suhega zraka mg. Tako koli¢ino vlage v
zraku namesto z absolutno vlago izrazimo z razmerjem mesSanosti 7 = 7= ter nasi¢enim
S
razmerjem mesanosti rqs = "2, ZapiSemo
S

—L(rnas — 1) = cps(Ton = T') + Tras Cpp T — 7 cpo T,
od koder izrazimo razmerje mesanosti

_ Cps (Tm - T) + Thas Cpv Ton + Tnas L
Cpo L+ L

: (4.2.1)

odtod pa parni tlak vodne pare kot

o= r Ry p
" R+7TR,
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ter relativno vlaznost kot f = e/epnqs(T). Pri izracunu nasicenega razmerja mesanosti v
enacbi (4.2.1) moramo upostevati, da je zrak lokalno nasicen v tulcu za bucko termometra
pri temperaturi 7,,,. Velja torej

€nas (Tm) R

= T il S
Tnas 7nnas( m) D — enas (Tm) Rv

Slabosti in pogoste napake merjenja vlage s psihrometrom so:

o merjenje temperature mokrega termometra je precej nenatancéno (krpica, ventilira-
nje, vimes odcitavanje),

o namakanje krpice otezi avtomatizem,
 racunanje nasienega parnega tlaka e (Ze samo po sebi vir napake),

o termometra se morata nujno nahajati dovolj dale¢ od tal (1.5 - 2 metra). Tla so
namreé vir vlage,

o tok zraka ne sme nikakor te¢i od mokrega k suhemu termometru (in slednjega
posledi¢no ohladiti).

e pri temperaturah pod 0°C zamrzovanje bucke mokrega termometra. Namesto da
uporabimo krpo, lahko pomocimo bucko v vodo, nato pa vzamemo ven in na bucki
pri negativnih temperaturah takoj tanka ledena plast. Nato spet ventiliramo zrak
okoli bucke in odéitamo temperaturo mokrega termometra, pri izracunu pa nato
namesto latentne izparilne toplote upostevamo latentno sublimacijsko toploto Ly =
2.83 MJ kgL

4.2.1 Naloga - snezinka
4.3 Mehanski (lasni) higrometer

Nekatere higroskopne naravne snovi (dlaka sesalcev, rogovje divjadi) so obc¢utljive na
koli¢ino vodne pare v zraku. Dolzina ¢loveskih las se npr. podaljsa za 2%, ko se rela-
tivna vlaznost poveca iz 0% na 100%. Njihov odziv je obi¢ajno moc¢no nelinearen - na
sliki 4.2 je prikazano podaljsanje las (kot delez celotnega podaljsanja v odvisnosti od
relativne vlaznosti). Nelinearno prenosno funkcijo mehanskih higrometrov lahko deloma
kompenziramo s sistemom vzvodov.

Higrometer na lase se uporablja predvsem v higrografih, njegova prednost je, da ne
potrebuje za delovanje elektri¢ne energije. Kljub preprostosti izvedbe pa ceno placamo s
kvaliteto meritev:

e je precej nenatancen - tipi¢no dosezemo natancénost £5% RH.
o Potrebno ga je pogosto umerjati.

e Raztezanje las je odvisno tudi od temperature, ne le vlage, vendar pa velja, da je
dl/dT ~ 1—15dl/df za dT = 1K in df = 1%.

e Lasje pri temperaturah po —40°C niso vec¢ higroskopne, zato so meritve vlage pod
to vrednostjo z lasnim higrometrom nemogoce.

o Histerezni efekti. Razlike v dolzini las so vecje, ko se vlaga v zraku povecuje, kot
takrat, ko se vlaga znizuje.

« Casovna konstanta (oz. odzivni ¢as senzorja) je vedja pri nizji temperaturi (30
sekund pri —30°C in 10 sekund pri 20 °C).
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Slika 4.2: Delez celotnega podaljSanja las (to je enako 2% dolzine las) kot mocéno neline-
arna funkcija relativne vlaznosti.
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4.4 Rosiséni higrometer

Pri rosis¢nem higrometru grejemo/hladimo ogledalo iz polirane kovine in spremljamo, pri
kateri temperaturi rosis¢a T se bo to orosilo. Ce poznamo $e zunanjo temperaturo T,
lahko relativno vlaznost preprosto izracunamo.

Priprava za merjenje temperature z rosis¢nim higrometrom (slika 4.3) vsebuje LED
izvor svetlobe, ki usmeri tanek snop svetlobe na ogrevano/hlajeno ogledalo. Na isti strani
ogledala se nahaja Se fotodektor, ki izmeri gostoto svetlobnega toka. Ce je gostota sve-
tlobnega toka odbite svetlobe jr & j, potem je prislo do popolnega odboja in ogledalo ni
oroseno, torej je temperatura ogledala T, vecja od temperature rosisca Ty, torej T, > Tj.
Potem ogledalo hladimo, dokler ne doseze temperature rosisca. Takrat gostota odbitega
svetlobnega toka mo¢no pade (jr < j), svetloba se namre¢ na kapljicah vode na ogledalu
odbije difuzno tudi v ostale smeri.

O

S

Peltierov termoelektri¢ni grelec/hladilec

ogledalo I

Slika 4.3: Priprava za merjenje temperature z rosis¢nim higrometrom.

Ogledalo grejemo/hladimo s Peltierovim termoelektriénim grelcem/hladilcem. Tempera-
turo povrsine ogledala merimo z uporovnim termometrom, ki mora biti ¢im blizje povrsini.
Viri napak pri merjenju vlage z rosisénim higrometrom so sledeci:

o Nasic¢en parni tlak je definiran nad ravno povrsino. Kadar se kondenz oblikuje v
obliki zelo majhnih kapljic, je ukrivljenost povrsine velika. Tanka plast vode sicer
po nacelu minimizacije energije vedno tezi k temu, da je njena povrsina ¢im manjsa
(in s tem hkrati povrsinska energija), zato namesto kontinuirane tanke vodne plasti
najprej nastanejo posamezne kapljice. Posledi¢no je nasic¢en parni tlak visji, zaradi
Cesar izmerimo nizjo temperaturo rosiséa ter posledi¢no nizjo vlago, kot je dejanska.

e Pri temperaturah pod ledis¢em se v zacetku lahko vlaga v zraku izlo¢i kot voda,
ki se potem Se nadalje ohlaja (podhlajena kapljevina), ¢eprav predvidevamo, da
se bo izlocila kot led (nasi¢en parni tlak nad vodno gladino je seveda razlicen od
nasiCenega parnega tlaka na ledom).

e Umazanija na zrcalu.
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4.5 Spektroskopski higrometer

Spektroskopski higrometer meri oslabitev sevalnega toka pri neki valovni dolzini, pri kateri
je vedona para mocan absoerber. Bolj ko je zrak vlazen, mocnejsa je oslabitev. Oslabitev
sevalnega toka z razdaljo opisuje Beer-Lambertov zakon

Water Vapor Absorption
257
p = 1000 hPa
T=313K
20 w =20 gg
x=20cm

54\]\/\
. 4 N A ™

9m012m14oo1eoo1aoozooozzoo24oozsoozaoosooo
Wave Length (nm)

Slika 4.4: Absorptivnost vodne pare v IR delu spektra pri dolzini poti zarka 20cm in

razmerju mesanosti 20 gkg~!.

I\(z) = Ixoexp (—kxpo) |

kjer je Ing sevalni tok pri neki valovni dolzini A na izvoru, x dolzina poti, p, absolu-
tna vlaznost zraka v kgm~3, reducirana na izhodiséni nivo standardne atmosfere (pgy =
1013.25hPa, Toyg = 273.15K), parameter k) pa je vnaprej poznani in izmerjeni absorp-
cijski koeficient. Potem je prepustnost skozi neko pot v atmosferi enaka 7 = I\(z)/I)o,
absorptivnost pa a =1 — 7.

Idealna pasovna sirina (interval valovnih dolzin) za meritev oslabitve toka bi bila pri
tistih valovnih dolzinah, kjer ni absorber noben drug plin - tam bi torej Beer-Lambertov
zakon toc¢no veljal. Glede na sliko 4.4 je primerno obmocje v IR delu spektra med 1000 nm
in 3000nm, ker je v tem obmodéju tudi sevanje ozadja (Sonce in Zemlje) dovolj Sibko.
Prakti¢ni higroskopski higrometri uporabljajo dve spektralna pasova, enega v obmocju
valovnih dolzin, kjer je vlaga absorber (2600 nm) in drugega v obmocju, kjer vlaga ni
absorber (npr. pri 2300nm). Drugi sluzi zgolj za nadzor nad delovanjem higrometra
(torej mora biti Iy(z) = I)g), npr. ¢e se je na steklu pred izvorom nabrala umazanija ali
pa so se lastnosti stekla spremenile.
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4.6 Dodatne naloge za vajo

4.6.1

Koliksna je napaka izracunanega nasi¢enega parnega tlaka pri 30 °C, ¢e upostevamo, da je
latentna toplota, ki se porabi pri hlapenju vodne pare, konstantna (L = Lg = 2.5 MJ kg~!)
in ne linearno odvisna od temperature (L(T) = Lo(1 + «(T — Tp))). Linearni koeficient
a = —9.477 x 1074 K~!, nasi¢en parni tlak pri trojni tocki, torej Ty = 273.15K pa je
enak ey = 6.11 hPa.

4.6.2

Temperatura je 20 °C, temperatura rosiscéa pa 12 °C. Koliksna je relativna vlaznost zraka?

4.6.3

Temperatura je 20°C, temperatura mokrega termometra pa 17°C. Specificna toplota
suhega zraka pri standardnem pritisku je 1004 J kg=! K1, specifi¢na toplota vodne pare
1996 J kg~! K, latenta izparilna toplota pa 2.5 MJ kg~!.

4.6.4

Pricakujemo, da se pri temperaturah nizjih od ledis¢a na rosisénem higrometru izloci led.
Koliksna je napaka izracunane relativne vlaznosti, ¢e se je pri —10°C namesto ledu na
higrometru izloc¢ila podhlajena voda? Na higrometru prikazana temperatura rosisca je
—14°C. Latentna izparilna entalpija je 2.5 MJkg™!, latentna sublimacijska entalpija pa
2.83MJkg~!.

4.6.5

V meteoroloski hisici izmerimo temperaturo suhega termometra 27.7°C ter temperaturo
mokrega termometra 21.3°C. Iz barometra odc¢itamo vrednost zracnega pritiska - ta je
1023 hPa. Koliksna je relativna vlaznost? Koliksna pa je masa vodne pare v kubi¢nem
metru zraka?

4.6.6

V zaprti kraski kotlini skledaste oblike z globino hg = 400m ima zrak povsod enako
temperaturo 26 °C in 70 % relativno vlaznost. Premer kotline se z vi§ino spreminja kot

r(h) =19 h%? kjer je maksimalni polmer kotline enak ro = 2000 m.
1. Koliksna sta parni tlak in nasi¢en parni tlak v kotlini?
2. IzraCunaj maso vodne pare v koltini!

3. Izracunaj maso suhega zraka v kotlini. Upostevaj, da so na dnu kotline izmerili
zracni pritisk 941 hPa.

Namig: upostevaj tudi potek gostote zraka z viSino ter dejstvo, da je skupni pritisk
vsota delnih pritiskov suhega zraka in vodne pare. V enacbi za potek tlaka v izo-
termni atmosferi lahko upravi¢eno predpostavis, da je specifi¢cna plinska konstanta
v . . _ Rg+r(h)Ry

za mesanico suhega zraka in vodne pare enaka R = Ty~ Ry.

4. Kasneje pricne dezevati. Vodne kapljice pri padanju izhlapevajo v nenasic¢en okoliski
zrak in s¢asoma zrak v kotlini postane nasi¢eno vlazen. Pri tem se ohladi. Kaksna
je temperatura zraka v kotlini po dezevju?
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Podatki k nalogi: c,g = 1004Jkg 'K, Ry = 287Jkg 1 K, ¢p, = 1832Jkg 'K, R, =
461.5Jkg 'K, L =25MJkg™!.

4.6.7

S termometrom izmerimo temperaturo zraka 22 °C, z rosisénim higrometrom pa izmerimo
temperaturo rosisc¢a 16 °C. Koliksna je absolutna napaka izracunane relativne vlaznosti,
¢e je napaka meritve temperature AT = 0.5 K, napaka meritve temperature rosisc¢a pa
ATy=1K?

Namig: najprej zapisi relativno vlaznost kot funkcijo temperature in temperature rosisca,
torej f = f(T,T,). Nato zapisi za slednjo absolutno napako, ki se v linearnem (prvem)

redu izrazi kot df = ‘g—{,‘ dl + ‘%‘ dTy. Koliksna pa je relativna napaka df /f 7

4.6.8 (tezja)

Koliksna je pri psihrometru napaka relativne vlaznosti, ¢e je napaka izmerjene tempe-
rature mokrega termometra 0.1°C? Zunanja temperatura je 0°C, temperatura mokrega
termometra pa —1°C, zunanji zracni pritisk pa 1000 hPa.

4.6.9

Snezinka pri padanju skozi nenasic¢eno ozracje izhlapeva v okolisnji zrak. Ali se bo pri
temperaturi zraka 2°C Ze zacela topiti, ¢e je relativna vlaga 70 %. Zrac¢ni pritisk je 1000
hPa. Latentna sublimacijska toplota za ledene delce je priblizno 2.83 MJ kg™!, specifi¢na
toplota suhega zraka 1004 J kg—! K~!, specifiéna toplota vodne pare pa 1996 J kg=! K1,
Nalogo resi numeric¢no, npr. z bisekcijo.

[TEZJE] Izracunaj, pri kateri temperaturi zraka pa se bo pri navedeni zra¢ni vlagi zacela
snezinka topiti!

4.6.10

Meteoroloska postaja je na nadmorski visini 1000 m. Visina zivosrebrnega stolpca v ter-
mometru je 71 cm (ppg = 13500 kg m~—3). Izracunati Zelimo tlak na morskem nivoju
ob predpostavki, da je atmosfera izotermna (7 = konst.), a se je inStrument za merje-
nje temperature pokvaril. Na sreco imamo Se psihrometer, ki nam pokaze temperaturo
mokrega termometra 10°C in instrument za merjenje temperature rosis¢a (npr. rosiséni
higrometer), ki izmeri 5°C. Kaksen je torej tlak na morskem nivuju?

Namig: upostevaj energijsko bilanco psihrometra. Izrazi nasiceno razmerje mesanosti v
tulcu za bucko, torej rnqs(Th,). Dejansko razmerje meSanosti v zraku pa izracunamo z
upostevanjem, da je parni tlak enak nasiCenemu parnemu tlak pri temperaturi rosisca
(torej e = es(Ty), f = 100 %).
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Poglavje 5

Merjenje izhlapevanja

5.1 Uvod

Merjenje izhlapevanja je pomembno iz dveh razlogov:

- Izhlapevanje je najpomembnejsi vir vode v atmosferi, zato predstavlja pomemben
spodnji robni pogoj za napovedovanje vremena.

- Razlika med padavinami, izhlapevanjem in odtokom vode predstavlja vodo, ki je
na voljo rastlinam. Poznavanje trenutnega stanja tal nam omogoca nacrtovanje
ukrepov v kmetijstvu (npr. namakanje).

Direktno merjenje izhlapevanja je tehni¢no nemogoce, zato izhlapevanje merimo po-
sredno. Obstaja vec razlicnih nacinov, odvisno kaj nas zanima. V vsakem primeru zelimo
simulirati izhlapevanje v naravi, vendar je veéina metod le bolj ali manj dober model
realnega dogajanja. V splosnem delimo merilne instrumente na tri skupine:

- izhlapevalne posode,
- atmometri (evaporimetri),
- evapotranspirometri (lizimetri).

7 izhlapevalnimi posodami merimo maso oz. prostornino vode, ki izhlapi iz me-
rilne posode z odprto vodno povrsino. Primer takSne merilne posode je t.i. A posoda
(slika 5.1). To je valjasta kovinska posoda, goboka priblizno 25 cm, s premerom priblizno
120 cm. V njej je nalita voda. Meritve potekajo tako, da merimo spreminjanje visine
gladine vode (v mm). Koli¢ino izhlapele vode lahko opisemo z ena¢bo

dm

y C(l1-RH) ,
kjer je C koeficient, ki opisuje vplive vetra, sevanja in temperature (zraka in vode v
posodi). Vse tri koli¢ine vplivajo na hitrost izhlapevanja vode. Veter z advekcijo vlaznega
zraka stran od posode, sevanje in temperatura pa z dodajanjem energije, potrebne za
izhlapevanje. RH je relativna vlaga, od katere je odvisno koliko vode lahko Se izhlapi v
zrak.

Da se prepreci direktna izmenjava toplote s tlemi, je posoda praviloma postavljena na
lesene nosilce (podobne lesenim paletam v skladiscih).

Na visino gladine poleg izhlapevanja vplivajo tudi padavine, a njihovo koli¢ino merimo
in jo lahko odstejemo. Paziti moramo le, da nam pri veéjih koli¢inah padavin voda ne
tece ¢ez rob posode. V tem primeru moramo vodo kontrolirano odstranjevati (in koli¢ino
odstranjene vode meriti).

Ostali dejavniki, ki jih moramo upostevati pri meritvah so:

73
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Slika 5.1: Skica A posode.

- soncno sevanje - posoda mora biti na odprtem mestu, da je lahko ves ¢as obsijana
s soncem. Posoda mora biti dovolj dale¢ od ovir. Skrbeti moramo, da je gladina
vode ves cas priblizno konstantna, da rob posode ne mece prevelike sence. Hkrati
pa vode ne smemo natociti do vrha posode, da nam zaradi padavin ne tece ¢ez rob.
Praviloma mora biti gladina vode 5 cm pod robom posode.

- izmenjava toplote z okolico - Posoda je dvignjena od tal, da ni direktnega izmenje-
vanja toplote s tlemi, s priblizno konstantno koli¢ino vode v posodi pa kontroliramo
toplotno kapaciteto sistema posode in vode.

- wveter - veter mora nemoteno pihati preko posode, saj vpliva na hitrost izhlapevanja.
Paziti moramo, da nam ne pljuska vode iz posode in ne nanasa umazanije (npr.
drevesnih listov).

- namakalni sistems v okolici - lahko nam nehote skropijo vodo v posodo, zato mora
biti posoda dovolj dale¢ stran od taksnih sistemov (vsaj 100 m).

- trava v okolici - mora biti pokoSena na visino, ki ne moti meritev.
- umazanija - posodo je potrebno redno Cistiti.
- Zivali - bi rade pile in se kopale.

Manjso izvedbo tega lahko postavimo v meteorolosko hiSico in spremembe koli¢ine
vode tehtamo. V tem primeru nimamo direktnega vpliva soncnega sevanja.

Pri atmometrih gre za meritve prostornine vode, ki izhlapi iz namocenega poroznega
materiala (papirja, keramike, ...). Primer taksnega instrumenta je Pichéjev evapori-
meter (slika 5.2). Sestavljen je iz narobe obrnjene valjaste merilne posode (epruvete)
napolnjene z vodo in papircka (pivnika), ki na spodnji strani zapira posodo. Voda iz
merilnega valja moci papircek, iz katerega izhlapeva voda. Koli¢ino izhlapele vode prebe-
remo kot spremembo viSine gladine vode v merilni posodi. Tak merilnik je dovolj majhen,
da ga lahko postavimo v meteorolosko hisico. Tudi v tem primeru nimamo direktnega
vpliva son¢nega sevanja.

Opisani metodi le slabo simulirata dogajanje v naravi, saj ne upostevata rastja, ki
¢rpa vodo iz tal in jo z dihanjem oddaja v atmosfero.

Boljsi model dogajanja v naravi dobimo z lizimetrom (slika 5.3). V osnovi gre
za v zemljo vkopano posodo, v kateri simuliramo okolisko evapotranspiracijo (dejansko
izhlapevanje iz tal z upoStevanjem vseh lastnosti prsti in rastja). V posodi naj bi tako
bil enak profil prsti kot v okolici, ravno tako pa naj bi na vrhu rastlo enako rastje kot
v okolici. Iz posode mora biti urejen odtok, ki mora biti taksen, da ¢im bolje posnema
naravni odtok vode iz prsti v okolici (sicer se nam padavinska voda kopi¢i v posodi, ali
nam prekomerno odteka). S tehtanjem posode spremljamo koli¢ino vode v posodi. Glede
na znano koli¢ino padavin in kontroliran ter merjen odtok, lahko s spremljanjem mase
vsebine posode spremljamo izhlapevanje.
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Slika 5.2: Skica Pichéjevega evaporimetra.
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Slika 5.3: Skica lizimetra.
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Taksne meritve so zahtevne za izvedbo, a pravilno izvedene dajo najboljsi vpogled
v stanje tal v okolici, zato so zelo pomembne za kmetijstvo. Tezava je tudi v tem, da
je sprememba mase vode v posodi zaradi evapotranspiracije precej manjsa od sprememb
zaradi padavin in odtoka, zato morajo biti meritve zelo natancno izvedene.

Pomembno je, da skrbimo, da je rastje enako kot v okolici, travo kosimo na priblizno
enako visino, da na povrsju ni listja in smeti, ki bi preprecevale padavinam vstop v zemljo.

Vecina tezav takSnega merjenja izhaja iz dejstva, da je nas sistem precej izoliran od
okolice - ni zadostne izmenjave toplote, vlage, hranil, rastje ima lahko premalo prostora
za pravilen razvoj koreninskega sistema.
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5.2 Naloge

5.2.1 Naloga - Izhlapevanje zaradi vetra

Preko A posode piha veter s hitrostjo 8 m/s, kar povzroca tok vodne pare v zrak 5- 1075
kg/m? s. Koliko vode (v mm) izhlapi v ¢asu, ko je zrak prepotoval 100 km?

Zrak prepotuje 100 km v ¢t = v/s = 12500s = 3.47h. Izhlapevanje vode v zrak

opisemo z masnim tokom:
dm

— =
dt
Zanima nas sprememba gladine vode v posodi, zato zapisemo m = pSh in to vstavimo v
enacbo za masni tok. Ker je izhlapevanje konstantno, integriranje ne presdtavlja tezav.
Upostevamo, da imamo podan masni tok na enoto povrsine. Rezultat je tako
@1 5 kg 1

h=—-1t=5-10"
Sp m?s 1000kg/m?

12500 = 0, 625 mm .

Opomba: Ta naloga je zelo enostavna in predvsem namenjena temu, da Studenti
obudijo spomin na masni tok ter da dobijo obcutek za hitrost izhlapevanja.

5.2.2 Naloga - Izhlapevanje zaradi soncevega sevanja

Na jasen dan je gostota energijskega toka direktnega sonénega sevanja 900 W/m?2, difu-
znega pa 100 W/m?2. Maksimalna vigina sonca na nebu je 60°, predpostavi, da se visina
sonca na nebu linearno spreminja s ¢asom (zaradi lazje integracije) in da je dan dolg 12
h. Koliko vode bi izhlapelo iz A posode v enem dnevu, ¢e predpostavis, da se vsa vpadla
energija porabi za izhlapevanje vode? Pri tem ne upostevaj drugih prispevkov k izhlape-
vanju. Koliko vode bi moral v tem primeru naliti v posodo, da bi bila viSina gladine 5
cm pod robom posode? V resnici bi v taksnih razmerah zaradi soncevega sevanja izlapelo
priblizno 2 mm vode. Koliksen je izkoristek?

Visina sonca na nebu se dopoldan spreminja kot

9 ="
to

kjer je Yo = 60° in tg = 6 h (polovica dneva). Popoldan se spreminja na enak nadin,
le da visina sonca upada od maksimalne do ni¢. Ker nas zanima le celoten prispevek
preko dneva, lahko simetrijo upostevamo pri integriranju, saj sta prispevka dopoldan in
popoldan enaka. V nadaljevanju si bomo tako ogledali le dopoldansko dogajanje.

Gostota energijskega toka je sestavljena iz prispevkov direktnega sevanja in difuznega
sevanja, pri ¢cemer je pri direktnem sevanju potrebno upostevati Se kot med zarki in
povrsino, na katero vpada sevanje. Torej:

.. (Y% .
J = Jdir SN %t + Jdif >

kjer je L latentna toplota (2.5 MJ/kg) in p gostota vode. Tisto kar bo segrevalo vodo, je
vpadla mo¢ P = jS5. Mo¢, potrebna za izhlapevanje vode pa je:

P—d—W— Ldm _ LpSdh
Codt dt dt
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Naloga pravi, da se celotna vpadla moc¢ sevanja porabi za izhlapevanje vode. Velja torej:

LpSdh Jo > )
= Jagirsin | —t | + jair | S -
dt (jdzr (tO Jdif
Vidimo, da se povrsina pojavlja na obeh straneh enacbe. To pomeni, da je sprememba
visine gladine vode neodvisna od povrsine vodnega telesa iz katerega voda izhlapeva (v
danem primeru A posode).

Zgornjo enacbo integriramo, pri ¢emer s faktorjem 2 upostevamo prospevka dopol-

dneva in popoldneva.
h 2 to 190
dh:—/ <'irsin<t)+’i>dt
/0 7o Jo Jd ' Jdif

L 2 . ; 2 (190 t>
= —Jdi — — Jdir = COS
Lp]dzf 0 Lp]dzr 190 to

2t ( ey 1—c05190>
Lp Jdif T Jdir 190 .

0

Rezultat je A = 9.16 mm.
Naslednje vprasanje je, koliko vode bi morali v tem primeru doliti. Prostornina dolite
vode je enaka produktu spremembe vigine gladine (k) in povsine posode (S = 7r2). Torej

V =hrr?=9.16-10"%m- (0.6m)* 7 = 10.41.
Se izkoristek: n = hgej/Pteor = 2mm/9.16 mm = 22 %.

5.2.3 Naloga - Izhlapevanje vode zaradi vpliva temperature

Zvecer se nad tlemi vzpostavi mirujoca plast zraka, ki ima zacetno temperaturo 15°C.
Preko 12 h dolge nodi se ta plast ohladi za 5°C, ohlajanje ima sinusno krivuljo. Masni tok
vode v odvisnosti od temperature lahko opisemo z enacbo ® = ®y+k (T — Tp), kjer je g
masni tok pri Ty = 15°C. Poznamo ®/S = 1077 kg/sm? in k = 1.7- 1076 kg/Ks. Koliko
vode izhlapi iz A posode preko noci, ¢e je vlaznost dovolj nizka, da nima bistvenega vpliva
na izhlapevanje?

Temperatura se preko noéi spreminja kot
T =Ty — AT sin ( ) ,
2to
kjer je AT = 5°C, masni tok pa kot
¢ = <I>0—kAT81n< ) .
2to
Upostevamo definicijo masnega toka ® = dm/dt = pSdh/dt in dobimo enac¢bo
pSdh/dt = ®g —kATsm(2 ) )
to

Integriramo in dobimo:

¢ EAT 2t
h= 70t0_770 <l—cosﬂ>

pS pS w 2
_ %, kAT
- pS 0 pS w

Vstavimo Stevilke in dobimo A = 0.226 mm.
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Merjenje sevanja

6.1 Uvod

Pri merjenju sevanja nas zanimajo tri spektralna obmocja:
- vidno,
- infrardece (IR),
- ultravijoli¢no (UV).

Sonce oddaja vse tri, tla in atmosfera le IR. Son¢no sevanje v atmosferi ima dva
prispevka - direktni del, sestavljen iz zarkov, ki prihajajo direktno od sonca, in difuzni
del, sestavljen iz zarkov, ki so se sipali v atmosferi. Pri son¢nem sevanju merimo trajanje
in gostoto energijskega toka, pri Zemeljskem (tla, atmosfera) pa le gostoto toka, saj seva
neprestano.

Meritve soncevega sevanja so pomembne za klimatologijo, zdravje ljudi (potrebujemo
doloceno koli¢ino sevanja, a UV del spektra je skodljiv), prostorsko planiranje (lega in
orientacija zgradb), kmetijstvo (rastline imajo razli¢ne potrebe po soncevem sevanju), itd.

Trajanje soncevega sevanja lahko merimo z razlicnimi instrumenti, ki so sposobni
meriti ¢as, ko je soncev obsev (= osvetljenost) ve¢ja od dolocenega praga (120 W/m?).
Klasic¢en instrument za merjenje trajanja sevanja je heliograf (pri nas se uporablja Cam-
pbell Stokesov heliograf, slika 6.1). Sestavlja ga steklena zbiralna (krogelna) leca, ki zge
sled v papir. Papir ima ¢asovno skalo, tako da lahko po dolzini sledi dolo¢imo ¢as trajanja.
Pri taksnih meritvah moramo paziti, da je podstavek heliografa postavljen natan¢no na-
ravnost in da je heliograf pravilno orientiran (v smeri sever-jug). Ostale tezave taksnega
heliografa:

umazana leca (tudi pokritost s snegom, ledom, vodo) - Lec¢o je treba redno ¢istiti.

- interpretacija meritev - Zaradi razliénih motenj (oblaki ipd.) sled ni enakomerno
prezgana. Kako to upostevati? Obstajajo pravila, ki se jih je potrebno dosledno
drzati.

- oblaki - Lahko je oblac¢no, a sonce sije skozi edino luknjo na nebu, lahko je ravno
obratno. Oblaki so lahko razli¢no prosojni.

- spreminjanje visine sonca preko leta - Merilni trakovi so razlicni za razlicne letne
case.

- ptici - Kakajo in se igrajo s papircki (¢isto zares).
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Slika 6.1: Heliograf (Vir: www.kuriositas.com).
- kraje lece - Menda je to najveckrat ukraden del kaksnega meteoroloskega instru-
menta v Sloveniji.

Heliograf je precej nenatancen instrument, se vedno precej odvisen od c¢loveske in-
terpretacije meritev. Uporabljamo ga Se vedno, ker ponekod obstajajo zelo dolgi nizi
podatkov (100-150 let) in ker je zelo enostaven za uporabo (ne potrebuje elektrike, ...).

Pri energiji sonéevega sevanja lo¢eno merimo:

- globalno sevanje - To je najbolj obicajna meritev. Merimo vse kar pride na vodo-
ravno povrsino od sonca in atmosfere. Tako se meri vsota son¢nega sevanja (direktni
in difuzni del) ter IR sevanja atmosfere.

- direktno sevanje - Samo prispevek direktno od sonca, brez sipanja v atmosferi.

- cirkumglobalno sevanje - vse kar pride od sonca, atmosfere in tal (vse kar pride od
zgoraj in od spodaj)

- neto sevanje - Razlika prejetega in oddanega sevanja.
- difuzno sevanje - Razlika globalnega in direktnega sevanja.

Instrumenti za merjenje gostote energijskega toka sevanja se imenujejo radiometri.
Njihovi senzorji ve¢inoma delujejo po kalorimetri¢cnem principu. V osnovi jih sestavljata
bela in ¢rna kovinska ploscica, ki se zaradi razlicnega albeda razli¢no segrevata (slika 6.2).

U

Slika 6.2: Skica delovanja radiometra.
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Enacbi za belo in ¢rno ploséico, priblizno v ravnovesju:

(1—a)j =0Ty + Qs
(1—ac)j=eTt+ Q..

Ko enacbo za belo plos¢ico odstejemo od enacbe za ¢rno ploscéico, dobimo:
(ac —ap) g :ae(Tf—Tf) +(Qc— Q) -

Konstante a., ap in € poznamo (naceloma sicer bolj slabo), j zelimo dolo¢iti, Tj in T,
merimo, razlika Qp in Q). pa predstavlja napako zaradi toplotnih tokov mad plosc¢icama
in ostalimi deli radiometra. S pametno izvedbo radiometra zZelimo to razliko ¢im bolj
zmanjsati. Nekateri deli radiometra so zato narejeni iz masivnih kosov kovine, da imajo
¢im vecjo toplotno kapaciteto. Deli radiometrov, ki niso senzorji, pa so pokriti z belim
$¢itom, da se kar najveC sevanja odbije. Obe temperaturi lahko merimo, naceloma s
termoclenom, lahko pa belo ploséico grejemo na temperaturo ¢rne ploséice in gostoto
energijskega toka sevanja racunamo iz porabe elektri¢ne energije za segravanje ploscice.
Za enakomerno osvetljenost ¢rne in bele ploscice, se ponavadi ne uporabljata dve lo¢eni
ploscici, temveé so beli in ¢rni deli senzorja razporejeni v razli¢ne vzorce (slika 6.3).

Slika 6.3: Nekaj primerov vzorcev, ki jih najdemo pri senzorjih radiometra.

Nekateri senzorji so pokriti s kupolami. Kemijska sestava kupole doloc¢a del spektra,
ki ga lahko merimo (vidni, UV, IR). Kupole so lahko iz razli¢cnih vrst stekla ali plasti¢nih
mas. Poleg kupole lahko merjeni del spektra dodatno zozimo s primernimi filtri.

Paziti je potrbno, da z razli¢nimi $¢iti, kupolami in filtri ne zmanjSamo prevec pro-
storskega kota meritev. Skrbeti moramo tudi, da je kupola vedno ¢ista in da v primeru
prevelike obledelosti senzorjev le-te pravocasno zamenjamo.

Zelo pomembna je postavitev senzorjev, saj morajo biti dovolj stran od zgradb in
dreves, da ne mecejo sence na inStrumente in da zaobjamemo ¢im vecjo povrsino neba.
Okoliske zgradbe lahko vplivajo na meritev tudi s svojim IR sevanjem. InStrumente za
merenje soncevega sevanja se tako pogosto postavlja na strehe.

Poleg kalorimetri¢nih senzorjev obstajajo tudi polprevodniski, pri katerih merimo ele-
ktriéni tok zaradi vpadlih fotonov. Tezavi taksnih senzorjev sta zelo razlicen odziv pri
razlicnih frekvencah in omejen spekter, ki ga lahko merimo.

Nekaj radiometrov (predpona pir pomeni, da merimo sevanje iz polprostora, slika 6.4):

- piranometer - najbolj splosen radiometer. Kaj merimo z njim je odvisno od tega,
kako je obrnjen. Uporablja za vidni del spektra. Ce je senzor obrnjen navzgor,
merimo globalno sevanje. Ce mu dodamo zaslon, ki zastira sonce, merimo difu-
zno sevanje (v tem primeru moramo na dnevni bazi skrbeti, da je zaslon pravilno
nameséen). Ce je obrnjen navzdol, merimo od tal odbito sevanje in difuzno sevanje.

- pirgeometer - za merjenje sevanja tal (podoben kot piranometer, lahko brez ku-
pole, obrnjen navzdol)

- pirradiometer - merjenje globalnega sevanja, vsota vidnega in IR dela
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- pirheliometer - za merjenje direktnega sevanja. Ta inStrument izgleda malo dru-
gace, zato bo v nadaljevanju posebej opisan.

- fotometer - pirheliometer za merjenje v ozkem frekvenénem pasu

Pirheliometer je inStument za merjenje direktnega soncnega sevanja. Izgleda kot
majhen teleskop. Senzor je namescen v dno cevi, ki ima na drugi strani zaslonko. Zaradi
vecih delov inStrumenta, ki obdajajo senzor, je potrebno Se posebej paziti na izmenjavo
toplote med posameznimi deli inStrumenta (merimo npr. tudi temperaturo ohisja, senzor
pa je v masivni medeninasti plos¢i). Tudi senzor je lahko malo drugacen - dve ¢rni ploséici,
od tega je ena zakrita, tako da soncevo sevanje ne vpada nanjo. S segrevanjem te ploscice
do temperature nezakrite plosc¢ice lahko dolo¢imo gostoto energijskega toka direktnega
soncevega sevanja. Poleg tega pirheliometer potrebuje tudi mehanizem, ki skrbi, da je
ves cas obrnjen direktno proti soncu.

Slika 6.4: Levo: piranometer (Vir: badc.nerc.ac.uk), desno: pirheliometer (Vir:
www.volker-quaschning.de).

Obstaja se nekaj posebnih merilnikov sevanja. Dva izmed njih sta opisana v nadalje-
vanju.

Bellanijev radiometer (slika 6.5) je zelo preprost instrument, ki za merjenje gostote
energijskega toka uporablja toplotne ucinke sevanja na tekoc¢ino. Tekoc¢ina v zaprti, po-
temnjeni bucki izhlapeva, in se v ohlajenem delu kondenzira. Koli¢ino vpadlega sevanja
dolo¢imo z volumnom kondenzirane tekocine:

. dm

Aktinometer (slika 6.6) je inStrument za merjenje toplotnih uéinkov sevanja. Se-
stavljen je iz ¢rne in bele ploscice, ki sta, vsaka s svojim bimetalnim trakom, povezani s
kazalcem. Crna ploscica se segreje bolj kot bela, njen bimetalni trak se bolj raztegne in
kazalec se premakne. Tak instrument je zelo nenatancen in se uporablja le redko.

Druga izvedba deluje na spremembi barve snovi zaradi vpadlega sevanja (npr. zaradi
kemijske reakcije).

Aktinometri se uporabljajo v fotografiji, za doloc¢itev ¢asa ekspozicije.
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Slika 6.5: Skica Bellanijevega radiometra.

bimetalna
<« trakova ~

kazalec T

os kazalca

Slika 6.6: Skica aktinometra na bimetalni trak.
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6.2 Mejenje UV sevanja

Merjenje UV sevanja je pomembno zaradi njegove skodljivosti za zdravije.
Dva nacina merjenja:

- diferencialno merjenje - izmerimo sevanje celotnega spektra in od njega odstejemo
vidni in IR del,

- direktno merjenje - nezeljene frekvence sfiltriramo z uporabo ustreznih filtrov, ali
uporabimo snov, ki reagira na UV svetlobo (npr. zacne svetiti).

Tezave pri merjenju UV sevanja:

- obseZen del spektra - UV spekter zaseda precej Sirok del EM spektra. Kateri del me-
riti? Razli¢ni instrumenti merijo pri razlicnih valovnih dolzinah in njihove meritve
med seboj niso primerljive.

- kolicina UV sevanja, ki pride do tal je zelo odvisna od vremena in dolzine poti
son¢nih zarkov skozi atmosfero.

- UV sevanje se odbija od vode, a absorbira v prsti in rastju
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6.3 Naloge

6.3.1 Naloga - Preprost radiometer

Radiometrski senzor je sestavljen iz ¢rne in bele ploscice. Albedo bele ploscice je 0.95,
¢rne pa 0.05. Ker sta obe ploscici iz istega materiala, imata enako emisivnost, 0.95.
Koeficient prevajanja (kondukcije) med posamezno ploséico in zrakom (senzor ni zaprt
v kupoli) je 20 W/m?2K. Temperatura ¢rne plogcice je 30°C, bele pa 15°C. Temperatura
zraka je ravno tako 15°C.

a) Koliksna gostota energijskega toka pride na plos¢ico od sonca in koliksna od atmosfere?

b) Sonce zakrijejo oblaki. Kolik$na je gostota energijskega toka difuznega sevanja, ¢e se
¢rna ploscica ohladi na 16°C?

Predpostavimo, da sta obe ploséici dobro izolirani proti podlagi. Prenos energije zradi
razlik v temperaturi med posamezno ploscico in zrakom opise enacba P = K SAT, gostota
energijskega toka pa je j = KAT.

a) Najprej zapisemo energijski bilanci za obe ploscici. Ker merimo v ravnovesju velja,
da je oddana mo¢ enaka sprejeti (velja za vsako plos¢ico posebej).
js(1 — ap)S + juSe = SoTie + KS(Ty, — T.)
js(1 = ap)S + juSe = SoTte + KS(T. — T.) .
Ker v obeh enacbah v vseh ¢lenih nastopa povrsina ploséice, lahko obe enac¢bi delimo
z njo. Nato od enacbe za ¢rno ploscico odstejemo enacho za belo ploscico, od koder
lahko izrazimo gostoto energijskega toka sonc¢nega sevanja:
oe (T} —T)) + K (T. — Tp)
ap — A '

Jjs =

Ko vstavimo $tevilke, dobimo rezultat jg = 426 W /m?.

Ta rezultat zdaj uporabimo v eni od enacb za ¢rno ali belo plosé¢ico, da izrazimo Se
gostoto energijskega toka iz atmosfere. Primer z enacbo za belo plosécico:

a =

coTH + K (Ty, — Ts) — js (1 — ap)
€

Rezultat je j, = 368 W/m?2,

b) Celotna gostota energijskega toka soncnega sevanja je vsota direktnega in difuznega
dela: js = jaif + jair- Ker sonce zakrijejo oblaki, direktni prispevek izgine, ostane
nam le difuzni del. Prispevek atmosferskega sevanja se ne spremeni. Ker imamo
podatek o novi temperaturi ¢rne ploscice, lahko iz enacbe za ¢rno ploscico izrazimo
Js, ki je v.danem primeru enak jg;:

c,nova

EUT4 + K (Tc,nova - Tz) - jae

Jdif = T

Rezultat je jg;r = 48.6 W /m?

Opomba: Enaka naloga se resuje pri predmetu Osnove meteorologije, ko se obravnava
sevanje.
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6.3.2 Naloga - Napaka piranometra zaradi slabo postavljenega senzorja

Imamo slabo narejen piranometer, ki ima senzor postavljen pregloboko, tako da je kot
med ravnino senzorja in robom $¢ita 2° (glej skico na sliki6.7). Koliksno napako naredimo
pri meritvi s taksnim piranometrom sredi dneva (ko je sonce dovolj visoko na nebu, da
nasa napaka ne vpliva na meritve direktnega prispevka)? Kako pa je z napako zjutraj in
zvecer?

Slika 6.7: Skica defektnega piranometra za nalogo 6.3.2.

Zanima nas le napaka difuznega sevanja. Difuzno sevanje je izotropno (enako iz vseh
smeri), zato je dj/dS2 konstantno (€ oznac¢uje prostorski kot). Gostota energijskega toka

difuznega sevanja je tako
di
jdif:/ﬁdQ:/KdQ.

Gostota energijskega toka, ki bi jo izmerili s pravilno narejenim senzorjem, prihaja iz pol-
prostora nad plosc¢ico. Integriranje po prostorskem kotu je enako integriranju po enotski
sferi, v nasem primeru po zgornji polovici enotske sfere. Tako dobimo

2r /2
Jdif = /0 ; K sinddddp = 27K .

Torej je K = jgif/2m.

Nas senzor pa vidi ¥ le med 0° in 9,4, = 90°—2°. Integral ostane enak, le zgornja inte-
gralska meja po ¥ se spremeni. Z nasim senzorjem tako izmerimo jizm = jgir (1 —sin2°).
Na$ senzor nameri le slabih 97% gostote energijskega toka difuznega sevanja.

Vedjo tezavo predstavljajo meritve zjutraj in zvecer, saj v nekem casu (dokler se sonce
ne dvigne dovolj visoko) direktnega prispevka sploh ne merimo. Takrat so napake lahko
precej velike, saj kljub temu, da je sonce nizko in zarki na senzor vpadajo pod zelo
majhnim kotom, direktno sevanje predstavlja pomemben delez son¢nega sevanja.
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Merjenje vidnosti

7.1 Uvod

Zanima nas, kako dale¢ Se lahko vidimo. Vidnost merimo iz dveh razlogov:
- pove nam nekaj o opti¢nih lastnostih zra¢nih mas

- pomembna je za varnost prometa (posebej letalskega, tudi cestnega in pomorskega
ter zelezniskega).

Ze opti¢nih lastnosti atmosfere ni najlazje meriti, a pri vidnosti je dodatna tezava, da
je vezana na clovesko zaznavanje, ki pa je zelo zapleteno.

Kaj vidnost torej je? Je najvecja razdalja, pri kateri ¢rn objekt Se lahko lo¢imo od
ozadja (podnevi), oz. razdalja, pri kateri bi tak objekt Se lahko videli in prepoznali, ¢e bi
se splosna osvetljenost povecala na normalno dnevno vrednost (to velja ponodi, ker takrat
dnevna definicija o¢itno ne deluje). Stara definicija vidnosti pono¢i: najvecja razdalja,
pri kateri Se lahko vidimo in identificiramo luc¢i zmerne jakosti. Ta definicija ne velja vec,
ker so bile tezave s tem, kaj je lu¢ zmerne jakosti.

Vidnost je oéitno zelo subjektivna koli¢ina. Njen objektivno merljivi ekvivalent je
t.i. “meteorological optical range (MOR)”. Definiran je kot razdalja, na kateri se
svetlobni tok vzporednega zarka iz zarnice, ki seva spekter ¢érnega telesa s temperaturo
2700 K, oslabi na 5 % zacetne vrednosti.

Ker se tu ne bomo spuscali v prevelike podrobnosti, bo za nas veljalo, da sta vidnost in
MOR ekvivalentna pojma. Pomembno je poudariti, da se vidnost lahko moc¢no spreminja,
in da je lahko zelo razliéna v razliénih smereh.

Natancénost meritev naj bi bila 20 % ali 20 m (odvisno od razdalj).

Vidnost dolo¢amo na dva nacina:

- 7z opazovanji
- 7z meritvami

Pri opazovanjih imamo za vsako merilno mesto seznam markerjev. To so za dolo¢anje
vidnosti primerni objekti na razlicnih znanih razdaljah. Opazovalec pogleda, katere od
teh objektov Se lahko vidi in na podlagi tega oceni vidnost. Markerji za Ljubljano (za
razdalje od nekaj 100 m naprej) bi bili npr. Roznik, Krim, Smarna gora ipd. Ceprav je
zazeljeno, da so to dovolj veliki temni objekti pri tleh, to vedno ni mozno. Ponoci se gleda
lu¢i z znanimi jakostmi na znanih razdaljah. Prednosti doloc¢anja vidnosti z opazovanji
so:

- opazovalec zlahka razloc¢i in uposteva razlicno vidnost v razlicnih smereh.
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- tako dolocena vidnost dejansko opise tisto, kar c¢lovek z “normalnim”vidom vidi
(karkoli ze pomeni normalno).

Obstaja pa tudi nekaj pomanjkljivosti:

Meritev je zelo subjektivna, saj imamo ljudje razli¢cno obcutljiv vid.

Opazovanja pri ve¢jih vidnostih v zaprtih dolinah so zelo otezkocena.

Ponoci motijo luci v neposredni okolici, saj bi morala biti meritev izvedena v popolni
temi in z opazovalcem popolnoma prilagojenim na noc¢ni vid.

- Tezko je dobiti podatke o jakosti luci, le-ta pa ni nujno stabilna.

Pri opazovanju si lahko pomagamo z videokamerami. Pogosto jih uporabljajo na letalis¢ih
in ob cestah, saj opazovalec lahko oceni vidnost na daljavo. To seveda ni optimalno.
Meritve vidnosti temeljijo na meritvah atenuacije (oslabitvenega faktorja) ali na
meritvah sipanja.
Koschmiederjev zakon: navidezni kontrast objekta C, pojema z razdaljo:

C, = Cpexp (—ox),

o je oslabitveni koeficient, x pa razdalja. Minimalno razmerje C,/Cy, ki ga ¢lovek z
normalnim vidom Se lahko razloc¢i, se imenuje kontrast praga. Njegova vrednost je v
povpreéju C,/Cy = ¢ = 0.05. Ta vrednost je bila dolocena eksperimentalno. Pri tej
vrednosti, razdalja = podaja MOR. Torej:

MOR=—~x

ne; 3
o o

Naprave za merjenje vidnosti z merjenjem oslabitvenenga faktorja:

a) Transmisiometer meri oslabitev zarka v dolo¢enem volumnu zraka. To je najza-
neslivejsi merilec vidnosti, ker deluje prakticno po definiciji MOR. Sestavljen je iz
dveh delov, oddajnika (lu¢i) in sprejemnika (senzorja). Lu¢ ima znane lastnosti,
merimo koliko svetlobe od lué¢i pride do senzorja. Lué¢ deluje v pulzih, da lo¢imo
prispevek luc¢i od prispevka svetlobe iz okolice. V osnovi lo¢imo dva tipa (slika 7.1):

- lu¢ in senzor sta vsak na svojem koncu merjene poti

- luc¢ in senzor sta v isti skatli, na drugi strani poti je zrcalo.
Razdalja, na kateri merimo, se imenuje bazna razdalja. Tipi¢ne bazne razdalje so
med nekaj metrov do 150 m, lahko tudi do 300 m.

Transmisiometer deluje na podlagi Koschmiederjevega zakona, ki se za transmisio-
meter zapise kot
T =exp(—oB),

kjer je B bazna razdalja, 7 pa transmisivnost (prepustnost) na razdalji B.
Tezava pri merjenju s transmisiometrom je reprezentativnost meritev. Merimo le v

eni smeri, na fiksni kratki razdalji, vidnost pa lahko lokalno zelo variira.

b) Lidar Z njim merimo sipanje laserskega zarka nazaj proti oddajniku. Veé¢ o tem
kasneje. Lidarske meritve za vidnosti nad 2000 m ne delujejo ve¢ dobro.

c) Telefotometri¢ni inStrumenti primerjajo svetlost oddaljenih predmetov z nebom za
njimi. Taksni merilniki se prakti¢no ne uporabljajo, saj to delo zelo dobro opravljajo
opazovalci.
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Slika 7.1: Zgoraj: transmisiometer, ki ima svetilo in senzor na nasprotnih straneh merjene
poti, spodaj: transmisiometer, ki ima svetilo in senzor v isti skatli (Vir: WMO CIMO
guide).

d) Ro¢ni merilci oslabitve so zelo enostavni instrumenti. Gre za merilec, ki vsebuje
filter s spreminjajoco se prepustnostjo vidne svetlobe. Po korakih zmanjsujemo
prepustnost, dokler skozi e vidimo lu¢. Taki merilci niso ravno natancni in se ne
uporabljajo dosti.

Drugi tip inStrumentov so naprave za merjenje vidnosti preko sipanja v atmosferi.
V atmosferi pride do oslabitve zarka iz dveh razlogov: zaradi sipanja in absorpcije. V
splosnem je absorpcija zanemarljiva, koeficient oslabitve pa priblizno enak koeficientu
sipanja. Tezava je na obmocjih z onesnazenim zrakom, kjer polutanti lahko absorbirajo
dovolj, da to ni ve¢ zanemarljivo. Instrumenti, ki delujejo na podlagi sipanja:

a) Merilec vidnosti na podlagi sipanja nazaj. Imamo usmerjen zarek svetlobe,
poleg oddajnika (fiziéno zraven) pa imamo sprejemnik, ki meri koliko tega zarka
se sipa nazaj (slika 7.2). Tezava takSnega merilca je, da koeficient sipanja nazaj in
vidnost nista dovolj dobro korelirana.

b) Merilec vidnosti na podlagi sipanja naprej. Obstajata dve izvedbi, prikazani
na sliki 7.3. Optimalni kot med oddajnikom in sprejemnikom je 20 do 50°. Tak
merilec je slabsi od merilca na podlagi sipanja nazaj. Taksne meritve so tudi zelo
lokalne, kar ni dobro za letalisca.

¢) Merilec vidnosti na podlagi sipanja preko Sirokega kota. Skica je na sliki 7.4.
Sprejemnik je usmerjen v ¢érno votlino (znano sevanje, izven vidnega dela). Lué,
pravokotna na usmerjenost sprejemnika, sveti v sirokem kotu. Merimo sipanje sve-
tlobe te luci. To se bolj kot za meritev vidnosti uporablja za merjenje koncentracije
polutantov v zraku.

Prednosti tak$nih instrumentov je, da potrebujejo malo prostora (1 do 2 m), tezava
pa je, da so meritve zelo lokalne. Vec¢inoma se jih uporablja tam, kjer je malo prostora in
ni moznosti dobrih opazovanj (npr. na ladjah), in tam, kjer natanc¢nost ni zelo pomembna
(npr. za doloCanje prisotnosti megle na avtocestah).

Za vse merilnike vidnosti je pomembno, da sonce ne sveti direktno v sprejemnik.

Ostale tezave pri inStrumentalnem merjenju vidnosti:

- Opticéni deli morajo biti cisti.
- Spreminjajoc izsev luci. To je potrebno kontrolirati in po potrebi lu¢i zamenjati.

- Padavine in veter. Na opti¢nih delih se nabirata umazanija in voda. Meritve se
lahko zelo spreminjajo, zaradi lokalnih variacij v koli¢ini kapljic.
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Slika 7.2: Skica merilca vidnosti na podlagi sipanja nazaj (Vir: WMO CIMO guide).
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Slika 7.3: Skici obeh izvedb merilcev vidnosti na podlagi sipanja naprej (Vir: WMO
CIMO guide).
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Slika 7.4: Skica merilca vidnosti na podlagi sipanja preko sirokega kota (Vir: WMO
CIMO guide).
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- Prah v suhih obmocjih. Veter ga lahko dviguje in povzroca enake efekte kot pri
padavinah. Lahko pride do absorpcije svetlobe na prasnih delcih.

- Pregretost zraka zaradi katere pride do dodatenga sipanja na fluktuacijah gostote
zraka.

- Reprezentativnost meritev. VeCinoma merimo na kratkih razdaljah v fiksnih smereh,
vprasanje pa je, kaj se dogaja v okolici.
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7.2 Vidnost na letalisc¢ih

Poznavanje vidnosti na letalis¢ih je zelo pomembno, ker morajo piloti za pristanek vi-
deti pristajalno stezo (vsaj v zadnjem delu pristanka). Vidnost se zato dolo¢a vzdolz
vzletnih in pristajalnih stez. Obstajata dve koli¢ini, ki se jih meri. Ena je zelo podobna
meteoroloski vidnosti, mi pa se bomo posvetili drugi - “Runway visual range (RVR)”.

RVR je razdalja, do katere pilot nad sredinsko ¢rto vzletne ali pristajalne steze sSe
lahko vidi oznake na stezi ali lué¢i na stezi (ali ob njenem robu). Visina pilota je privzeta
na 5 m, RVR pa je ocena kaj vidi. Zato je bolj pomembna, kadar je kratka (do 1500 m),
kadar je daljsa pa je manj pomembno koliksna je. Podaja se le do 10 km, kar je vec, se
poda kot 10 km (o tem bomo Se govorili, ko pridemo do depes). RVR se vedno podaja
vzdolz stez, saj je ta podatek za pilota dale¢ najpomembnejsi.

RVR se doloca iz:

- meritev vidnosti (MOR),
- meritev svetlosti ozadja,
- lastnosti in postavitve oznacevalnih luci ob stezi.

RVR se lahko doloc¢a z opazovanji, na podlagi opazovanja objektov. V tem primeru
dolo¢amo svetlost objektov glede na ozadje. Merjenje RVR se ve¢inoma izvaja z meritvami
MOR s transmisiometrom, z nekaj dodatnimi komplikacijami.

RVR na osnovi oznacevalnih luci se doloc¢a s pomocjo Allardove formule:

B Texp(—ox)

)

2

kjer je E osvetljenost (priblizno isto kot gostota toka na dano povrsino) in I svetilnost
(mo¢, izsevana v dani smeri). z je enak RVR, ko je E' = E}, vidnemu pragu osvetljenosti
(ko komaj Se vidimo). Takrat je:

B Iexp (—ocRVR)
t= RV R?

Eksponent lahko dolo¢imo iz meritev s transmisiometrom. Dobimo:
[+RVR/B
Et - 72 .
RV R
Pri taksnih meritvah moramo upostevati:
- E} je odvisen od svetlosti ozadja,

- svetilnost luéi je odvisna od njihovih nastavitev,

- kako pilot vidi lu¢i na (in ob) stezi je odvisno od lege pilota glede na luéi (smeri iz
katere jih gleda in oddaljenosti od luci) ter od lastnosti lué¢i (prostorske porazdelitve
gostote toka).
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7.3 Naloge

7.3.1 Naloga - Meritev s transmisiometrom

S transmisiometrom z bazno razdaljo 75 m izmerimo transmisivnost 0.2. Koliksna je
vidnost?

Vidnost je dolo¢ena iz Koschmiederjevega zakona kot Ine; = —aMOR. Ker v tej
enacbi ne poznamo o, ne moremo izracunati MOR. Imamo pa Se enacbo transmisiometra:
T = exp (—oB), od koder lahko izrazimo o. Vstavimo jo v zgornjo enacbo in izrazimo

MOR: 1 In0.05
MOR = B~ — 75 m——

~ 14 .
InT In0.2 Om

7.3.2 Naloga - Vidnost podnevi in ponodi

Podnevi in ponoéi je enako gosta megla. Na meteoroloski postaji opazujemo, kako dale¢
vidimo cestne ludi, ki svetijo podnevi in pono¢i. Ali je vidnost podnevi enaka kot ponoci?

Fizikalno je kontrast definiran kot razlika svetlosti objekta (luéi) in ozadja, normirana
s svetlostjo ozadja. (V resnici je absolutna vrednost tega.) Ker je ponodi razlika med
svetlostjo luc¢i in ozadja vecja, je kontrast ponoci vecji kot podnevi.

Ce pogledamo definicijo praga:

Ce Cy
€ = =exp(—oMORy) =
Cdan ( ) C’noc
Od tod sledi, da je vidnost ponoci vecja od vidnosti podnevi. To nekako vemo tudi iz
lastnih izkusenj.
Opomba: Bolj natanc¢no se o tem govori pri predavanjih!

=exp(—ocMOR,) .

7.3.3 Naloga - Vidnost luci

Kako dale¢ se vidi izotropno sevajoca lué, ¢e je P = 30 W? Poznamo o = 1074 m™!, velja
Beerov zakon (delez absorbirane in sipane svetlobe je eksponentna funkcija ox). Zaznavni
prag ocesa je jmin = 1072 W/m?.

Lu¢ seva s konstantno mocjo, gostota toka pa upada s kvadratom razdalje. Brez

atmosfere bi veljalo:
P

" dmr?
V atmosferi pa moramo upostevati Se oslabitev zaradi absorpcije in sipanja v atmosferi:
Jj = joexp (—or). Minimalna gostota toka, ki jo Se zaznamo, je tako:

_ P
Imin = m exp (—0'7’) .

J

Od tod dobimo implicitno enacbo za razdaljo:
1 P
r=—In—
O Jmindmr?
Numeri¢no resevanje nam da r ~ 64km. V vesolju bi bila ta razdalja Se bistveno vecja:
r ~~ 1500 km.



94

POGLAVJE 7. MERJENJE VIDNOSTI



Poglavje 8

Meteoroloska opazovanja

8.1 Oblaki

Glavna literatura: Atlas oblakov WMO (WMO International Cloud Atlas, obstaja tudi
slovenski prevod).
Oblake opazujemo. Glede na osnovne znacilnosti jih delimo na:

- rodove - obstaja 10 rodov, ki oblake delijo glede na splosne znacilnosti
- vrste - delitev glede na obliko in notranjo sestavo

- podvrste - dolocajo posamezne posebne lastnosti oblaka. Pri istem oblaku lahko
imamo vec podvrst.

Obstajajo se dopolnilne oblike, spremljajoce oblake in prvotne oblake. Slednji
so oblaki, iz katerih so se kasneje razvili novi oblaki iz drugega roda. Taksne oblake
vecinoma opazimo redko in niso direktno vkljuceni v zgornjo klasifikacijo.

Kaj dolo¢amo oblakom?

- visino - visina baze ali vrha oblaka je navpicna razdalja med tlemi in spodnjo
oziroma zgornjo mejo oblaka. Visino baze oblaka lahko tudi merimo z ustreznimi
inStrumenti. To se poc¢ne predvsem na letaliscih.

- nadmorsko visino - navpi¢na razdalja med morsko gladino (oz. nadmorsko visino
0 m) in bazo ali vrhom oblaka.

- navpic¢no razseznost - navpi¢na razdalja med bazo in vrhom oblaka.

Poleg tega podajamo tudi pokritost neba z oblaki. Podaja se v delezih, ponavadi v
osminah, na klimatoloskih postajah pa v desetinah (to ste spoznali pri meteoroloskem
praktikumu).

Oblaki se pojavljajo na razlicnih visinah, skoraj izklju¢no v troposferi. Za potrebe
opazovanja oblakov jo razdelimo v tri plasti, glej tabelo 8.1. V zgornji plasti se najpo-
gosteje pojavljajo visoki oblaki: Cirrusi, Cirrocumulusi, Cirrostratusi. V srednji plasti
se najpogosteje pojavljajo srednji oblaki: Altocumulusi, Altostratusi, Nimbostratusi. Al-
tostratusi pogosto segajo tudi v zgornjo plast, Nimbostratusi pa tako v zgornjo kot v
spodnjo plast. V spodnji plasti imamo nizke oblake: Stratuse in Stratocumuluse. Pre-
ostala dva rodova, Cumulus in Cumulonimbus, imata ponavadi bazo v spodnji plasti,
vrhovi pa lahko doseZejo srednjo ali zgornjo plast (lahko segajo celo malo v stratosfero).

Sledi pregled rodov, vrst in podvrst po Atlasu oblakov (tega ne bom prepisovala tu,
ker obstaja slovenski prevod knjige, kjer je vse zbrano na enem mestu).
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Tabela 8.1: Visina oblac¢nih plasti.

’ H polarni predeli | zmerni predeli | tropski predeli
zgornja plast 3-8 km 5-13 km 6 - 18 km
srednja plast 2 -4 km 2 -7 km 2 - 8 km
spodnja plast 0-2km 0-2km 0-2km
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8.2 Meteoroloske depese

Glavna literatura: WMO Manual on Codes, Vol 1.1, Part A - Alphanumeric codes.
Ogledali si bomo tri formate, dva letalska in sinopti¢nega:

- METAR (FM 15) - poro¢ilo o vremenu na letaliséu
- TAF (FM 51) - letaliska napoved
- SYNOP (FM 12) - porocilo s sinopti¢ne meteoroloske postaje

Meteoroloske depese potrebujemo za hitro in uéinkovito izmenjavo meteoroloskih po-
datkov (meritev, napovedi, opozoril, ipd.). Ker so standardizirane, nam omogo¢ajo tudi
jasno in nedvoumno mednarodno komunikacijo. S tem se resimo zmede z jeziki, merskimi
enotami, ¢asovnimi pasovi in Se ¢im.

Klasi¢ni formati meteoroloskih depes Ze po svoji obliki nakazujejo, da so pravzaprav
relikt iz nekega drugega casa. Standardi so bili postavljeni Se v ¢asu uporabe teleprinter-
jev, ko je bil prenos podatkov (po danasnjih standardih) Se neskoncéno pocasen. Zato so
vsi formati sestavljeni tako, da vsebujejo le potrebne podatke z zZeljeno natancnostjo, in
ravno dovolj ostalih podatkov, da vemo kaj podane stevilke (ali ¢rke) pomenijo.

Danes taksna ekstremna kratkost sporocil ni ve¢ potrebna, zato se razvijajo tudi novi
standardi za izmenjavo vecjih koli¢in podatkov. Dva primera pomembnejsih sta BUFR
in GRIB. Oba formata sta binarna, namenjena zapisu in branju z racunalniki. Prvi je
splosen, za izmenjavo razli¢nih meteorologkih podatkov (BUFR = Binary Universal Form
for the Representation of meteorological data), drugi pa je namenjen izmenjavi podatkov
na (geografski) mrezi (GRIB = Gridded Binary Data) in vsebuje tudi napotke ustreznemu
programu za risanje kart, kako podatke narisati.
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Poglavje 9

Merjenje visine snezne odeje

9.1 Uvod

Merimo tri stvari:
- visino sneZne odeje - to je skupna koli¢ina snega, akumuliranega na nekem mestu.

- visino novozapadlega snega - to je koli¢ina snega, akumuliranega v c¢asovni
periodi do enega dneva.

- vodnost snega - to je masa vode, ki jo vsebuje znana prostornina snega. Torej
gostota snega.

2. Prostor mora

Snezna odeja se meri na odprtem prostoru, povrsine vsaj 10x10 m
biti brez ovir, ki bi motile naravno naletavanje snega. Obmocje tudi ne sme biti prevec
vetrovno, da veter ne raznasa snega naokrog. Visini snezne odeje in novozapadlega snega
se meri na centimeter natancno.

Visino snezne odeje in visino novozapadlega snega merimo s snegomeri.

a) Snegomer za merjenje visine snezne odeje je sestavljen iz 2,5 m visoke bele merilne
palice, ki ima oznaceno centimetrsko skalo in je z zeleznim klinom pritrjena v tla
(slika 9.1). Pri meritvi s skale od¢itamo, do kod seze sneg. Tezave takSnega merjenja
So:

- teptanje snega zaradi hoje naokrog - zato merimo od dale¢ in ne hodimo v
bizino snegomera.

- prenasanje snega z vetrom - veter lahko odnasa ali prinasa sneg na nase merilno
mesto. Zato je priporocljivo, da sneg merimo na vec¢ih mestih okrog postaje in
meritve nato povprec¢imo.

- taljenje snega ob merilni palici - palica se, kljub beli barvi, segreva in tali sneg
v neposredni blizini. Tudi zato je pomembno, da merimo z razdalje, saj tako
zmanjsamo napako.

- nagnjenost pobocja - tla morajo biti ravna, da viSino snezne odeje merimo
pravokotno na plast in ne pod kotom.

b) Snegomer za merjenje visine novozapadlega snega je prenosen. Sestavljen je iz bele
hrapave lesene descice in ravnila (slika 9.2). Pred predvidenim snezenjem postavimo
descico na predvideno mesto (Zeljene lastnosti prostora so enake kot pri merjenju
celotne visine). Nato ob predvidenih terminih preko dneva z ravnilom merimo visino
snega na descici.
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Slika 9.1: Skica snegomera za merjenje visine snezne odeje. Levo: pogled od spredaj (to
je zgolj skica, zato centimetrske oznake niso narisane), desno: pogled od strani.

Slika 9.2: Merjenje viSine novozapadlega snega: pomembno je, da ravnilo, ko ga zapi¢imo
v sneg, zapi¢imo vse do descice.
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Praviloma se meri enkrat dnevno (6.00 UTC). V kolikor se meri veckrat, se meritve
ne sestevajo, temvec se vedno poda dejanska akumulacija od zacetka intervala (za-
radi posedanja snega). Ce merimo ob 6.00 UTC in 18.00 UTC, se ob 18.00 UTC
meri akumulacija med 6.00 UTC in 18.00 UTC istega dne (12 ur), ob 6.00 UTC pa
akumulacija od 6.00 UTC prejsnjega dne (24 ur). Descica se tako ¢isti le enkrat
dnevno, praviloma ob 6.00 UTC. Takrat se z nje odstrani ves sneg in se jo postavi
na vrh snezne odeje. Tako visino novozapadlega snega v novem ¢asovnem intervalu
ponovno zacnemo meriti z 0 cm. Ker moramo des¢ico vsaki¢ prestaviti, za meritve
pa moramo hoditi v njeno blizino, se meritve novozapadlega snega ne izvajajo na
istem mestu kot meritve celotne visine snega, temve¢ nekaj metrov proc.

Visino snezne odeje lahko merimo tudi z ultrazvo¢nimi merilniki. Sestavljeni so
iz ultrazvocnega oddajnika in sprejemnika, pritrjenima na drogu, obrnjenima navzdol
(slika 9.3). Oddajnik oddaja signal, ki se nato odbije od vrha snega, sprejemnik pa ta
signal zazna. Iz ¢asa, ki ga signal porabi za pot, se izracuna oddaljenost vrha snezne odeje
od senzorja. Od tod lahko dolo¢imo visino snezne odeje. Tezavi takSnega merilnika sta,
da zanj potrebujemo elektricno napajanje in da z njim lahko merimo visino le do visine

senzorja.

Slika 9.3: Ultrazvo¢éno merilnik visine snezne odeje.

Vodnost snega merimo tako, da vzamemo vzorec snega znane prostornine, ga sta-
limo in dolo¢imo maso staljene vode. Vzorec lahko vzamemo le iz posameznih plasti
(horizontalno), ali pa v preseku preko vecih plasti (vertikalno). To praviloma naredimo
tako, da s posebnim merilnim valjem znane prostornine zavrtamo v sneg in ven potegnemo
vzorec. Tudi taljenje lahko nato poteka na dva nacina. Lahko vzorec odnesemo na sobno
temperaturo in pocakamo, da se sneg stali (lahko tudi grejemo) ter nato stehtamo maso
vode. V tem primeru mora biti posoda med taljenjem snega pokrita, da voda ne izhlapeva
iz posode. Druga moznost je, da vzorec prelijemo z znano koli¢ino vroce vode in nato iz
natehtane mase njeno maso odstejemo.
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9.2 Naloge

9.2.1 Naloga - napaka pri merjenju z merilno palico

Z merilno palico merimo visino snezne odeje. Visina je v resnici 20 cm. Merimo stoje, za
visino o¢i privzamemo 170 cm. Koliksno napako naredimo pri merjenju z 1, 2, 3, 4, 5, 10
m, Ce je med merilno palico in snegom 2 cm luknje, nastale s talitvijo snega ob palici.

Na sliki 9.4 imamo skico geometrije naloge. Razmerje med napako x in Sirino luknje
d = 2 cm je enako razmerju med visino o¢i H = 170 cm in oddaljenostjo od roba luknje {.
Torej:

r=-H.

Tabela 9.1 nam podaja rezultate. Za manjse napake seveda merimo s ¢im vecje razdalje
in éepe.

p ]

Slika 9.4: Skica za nalogo 9.2.1.

Tabela 9.1: Resitev naloge 9.2.1.

oddaljenost od palice H l x ‘ x/h ‘
1m 98 cm | 347 cm | 17,3 %
2 m 198 cm | 1,72 cm | 8,6 %
3 m 298 cm | 1,14 cm | 5,7 %
4 m 398 cm | 0,85 cm | 4,3 %
5 m 498 cm | 0,72 cm | 3,6 %
10 m 998 cm | 0,34 cm | 1,7 %

9.2.2 Naloga - napaka pri merjenju z ultrazvoc¢nim merilnikom zaradi
spreminjanja temperature in vlage

Na postaji imamo postavljen ultrazvoc¢ni merilec visine snezne odeje. Senzor je namescéen
1 m nad tlemi (razdalja od golih tal do senzorja - maksimalna visina, ki jo lahko Se
merimo). Zjutraj ob temperaturi -5°C izmerimo visino 25 c¢m, kar se ujema z meritvijo
s snegomerom. Predpostavi, da se sneg Cez dan ni¢ ne posede. Hitrost zvoka v suhem
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zraku opiSemo z enacbo

m T
=331.3 — /| —— .
c(T)=1331.3 s\ asK

a) Predpostavimo, da je zrak suh. Koliksno visino snezne odeje izmerimo opoldne, ko je
temperatura 2°C?

b) Kaj pa ¢e zrak ni suh? Jutranja vlaznost je 90 %, opoldanska pa 60 %. Temperature
so enake kot pri prejsnji tocki, za tlak privzemi 1000 hPa.

a) Merimo cas, ki ga signal potrebuje za pot od senzorja do vrha snega in nazaj. Torej
za dvakratnik razdalje med senzorjem in vrhom snezne odeje: s =2 - (H — h), kjer
je H razdalja med senzorjem in tlemi (1 m), h pa viSina snezne odeje (25 cm).
Dobimo s = 150cm. Za to pot signal potrebuje t = s/c (T = —5°C) casa, kjer je
¢ (T = —5°C) hitrost zvoka pri jutranji temperaturi (glej enacbo v navodilih). Ko
vstavimo Stevilke, dobimo ¢ = 4.57 ms.

Opoldan to isto razdaljo merimo pri drugacni temperaturi, zaradi ¢esar se spremeni
hitrost potovanja signala in posledi¢no ¢as potovanja signala. Zdaj signal za to
isto pot porabi ¢ = s/c¢ (T = 2°C) = 4.51ms. Ker pa je merilec o¢itno nastavljen
tako, da pravilno meri pri -5°C, senzor zdaj izmeri, da je signal prepotoval razdaljo
s'=1t-c(T =—-5°C) = 1.48 m. Za visino snezne odeje tako izmeri h' = H — s’ /2 =
26 cm.

b) V tem primeru je dogajanje zelo podobno, le da moramo upostevati se vlago. To
storimo tako, da namesto s “pravo”’temperaturo, racunamo z virtualno temperaturo:

T
TU - —R .
e
3R
Parni tlak e izracunamo iz relativne vlage: e = RH - e; s pomocjo Clausius-

Clapeyronove enacbe (za izracun nasi¢enega parnega tlaka eg). Jutranja virtualna
temperatura je tako T, = 268.4 K = —4.6°C, opoldanska pa T, = 275.4K = 2.4°C.

Postopek rac¢unanja je nato identicen kot pri suhem zraku, le da temperaturo za-
menjamo z ustrezno virtualno temperaturo. Razlika v kon¢nem rezultatu je zane-
marljiva.

Opomba: Kljub temu, da na hitrost zvoka vplivata tako temparatura kot vlaznost,
je vpliv vlage prakti¢no zanemarljiv. Dovolj je, da se uposteva zgolj popravek zaradi
temperature, kar pa sodobni senzorji ze samodejno pocnejo.

Zanima nas, kako natanéno moramo poznati temperaturo, da dosezemo 1 cm na-
tancnost ultrazvocege merilca visine snega? Predpostavimo, da tlak pri tleh natancéno
poznamo.

Hitrost zvoka v vlaznem zraku opise enacba
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kjer je co = 331.3 m/s, Ty = 273 K, T), pa virtualna temperatura, ki jo lahko izrazimo z

T
Ty=——F71"——,
Cl-5(1-¢)
kjer e = Rq/R,.
Pot ki jo opravi zvok med ultrazvo¢nim merilcem in vrhom snezne odeje v casu At je
s = cAt/2. Naloga sprasuje po obcutljivosti ds/dT oziroma dc/dT.
Tlak vodne pare doloc¢a Clausius-Clapeyronova enacba. Po upostevanju vseh kompo-
nent sledi odvisnost za obcutljivost
de 1 T, e h;
e Al iy [ B
ar ~ 2° e, -9 R
Za podatke iz naloge pri 7' = 280 K in p = 1000 hPa sledi, dc¢/dT = 10m/s/K. Potrebno
natancnost merjenja temperature AT za dosego centimetrske natancénosti pri merjenju
debeline snezne plasti izracunamo iz relacije ds/dT = dc/dTAt/2. Za primer iz naloge
At = 0.0045 s, je potrebna natanc¢nost izmerjene temperature AT = 0.5 K. Tipi¢ni merilci
temperature pogoj torej zlahka izpolnjujejo.



Poglavje 10

Napredni meteoroloski
inStrumenti

10.1 RadiosondazZni balon

Meteoroloski baloni imajo pri opazovanju atmosfere se danes izjemno pomembno vlogo,
pred daljinskimii meritvami s sateliti pa so bili edini vir informacij o meteoroloskih ko-
licinah v zgornji troposferi. Meteoroloski baloni torej merijo navpi¢ni profil osnovnih
koli¢in, kot so temperatura, veter, vlaga itd. Z novodobnimi baloni lahko merimo vse do
visine 40 km. Stratosferski baloni lahko v ozracju ostanejo celo ve¢ mesecev. Poleg tega
so sposobni nositi precej tezal tovor (~1000 kg). To med drugim omogoca pritrjevanje
vecjih merilnikov (radar, lidar) direktno pod balon, s ¢imer precej natanéno premerimo
atmosfero pod balonom.

Sledi vrsta nalog povezanih z nekaterimi lastnostmi meteoroloskih balonov. Neka-
tere uporabljene predpostavke niso povsem realisti¢ne, ampak so dovolj dobre za hitre
ocene. Predstavljene bodo tudi bolj realisticne predpostvake, tem pa analiténe resitve
niso dodane. Bralec je v taksnih primerih vabljen nalogo resiti numeric¢no.

10.1.1 Vzgon

Radiosondazni balon se v atmosferi dviguje zaradi vzgona. Pritisk v ozracju z visino pada.
Dokazi na primeru sfericnega telesa, da velja naslednja trditev: sila vzgona je enaka tezi
izpodrinjene tekocine oziroma Fp = pV g, kjer p predstavlja gostoto tekocine, V' volumen
telesa in g teznostni pospesek.

Izpeljava enacbe vzgona je najbolj enostavna za primer tankega valja ki je postavljen
vertikalno kot prikazuje slika 10.1. Okolica lahko predstavlja tekoc¢ino ali plin, kjer tlak
pada z visno. Sile tekocine, ki delujejo na stransko ploskev se v stabilnem okolju odstejejo.
Vzgon tako predstavlja razlika med silama Fs in F,, kjer je zaradi stratifikacije Fs > F,.
Silo na ploskev povzroca tlak tekocine (plina) p = F/S. UpoStevamo Se hidrostati¢ni
priblizek in napisemo lahko:

Fp=F,—F,
= (po — pg2)S — (po + pg(z — h))S
= pghmr?
=pgV

V primeru bolj kompleksnega telesa je potrebno sesteti prispevke sil posameznih plo-
skev. Za primer si poglejmo sferi¢no telo radija R kot prikazuje slika 10.2. Celotno sfero
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>pol

Fb

Slika 10.1: Delovanje okolice na valj v stratificirani teko¢ini/plinu. Rezultanta sil Fy, ki
prijemlje v teziscu telesa, predstavlja vzgon na telo.

Slika 10.2: Sila vzgona mahjnega koscka sferi¢no oblikovanega telesa z radijem R.

razdelimo na majhne dele povrsine drrd¢ in visine h? = R? — r2. Opazimo simetrijo

med zgornjo in spodnjo polovice sfere, zato rac¢un nadaljujemo le za zgornjo polovico.
Prispevek k skupnemu vzgonu napisemo v obliki diferenciala

dFg = dF, — dF,
= podS — (po — pgh)dS

= pgV R% — r2rdrd¢
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intergriramo v mejah r€[0, R) in ¢€[0,27) in dobimo

2R3
3

Fp = pg

To velja le za zgornjo polovico sfere. Podobno velja tudi za spodnjo polovico kar se
seSteje v znano resitev F'g = pgV'.

10.1.2 Klasi¢ni radiosondazni balon

Imamo sistem balona (sferi¢ne oblike, zaprt) in dodatne utezi.

a) Zapisi ravnovesje sil za balon v primeru ko se balon nepospeseno dviguje v atmosferi.

b) Zapisi enacbo za hitrost balona v laminarnem in turbulentnem rezimu toka. V
katerem primeru doseze balon visjo hitrost?

c) Na kateri visini se ustavi balon (¢e se ustavi) v linearnem/kvadratnem rezimu za

c.1) Radij balona je z visino konstanten. Gostota zraka z visino pada p = ppexp(—7z).
Masa plina v balonu se ohranja.

c.2) Gostota zraka z visino pada p = ppexp(—vz). Masa plina v balonu se ohranja.
Razmerje gostote plina v balonu in gostote zraka je konstantno z visino. Radij
balona je torej funkcija visine. Je pravzaprav smiselno pricakovati, da se balon
pri teh predpostavkah lahko ustavi?

d) V koliksnem ¢asu balon doseze visino H=10 km v linearnem rezimu pri predpostav-
kah c.1) in ¢.2)? Ali je balon, ki ohranja volumen hitrejsi od tistega kjer se volumen
z vigino povecuje? Ce je, za koliko?

e) Dodatno (lahko si pomaga$ numeri¢no): predpostavi, da opna balona ustvarja po-
vrsinsko napetost, ki je uravnovesena z razliko tlakov (v balonu in okolici). Pred-
postavi Se da se masa plina v balonu ohranja in da velja hidrostati¢no ravnovesje,
kjer se temperatura linearno zmanjsuje z visino (klasi¢na troposfera). Poskusi za
ta primer napisati enacbe/resitve v b), ¢) in d). Lahko poskusis tudi numeri¢no.
Za ta primer oceni povrsinsko napetost tipi¢nega balona, ki poc¢i na visini 20 km in
ima tik pred tem volumen 500 m3

f) Oceni kaksno napako naredimo pri predpostavki o nepospesenem gibanju balona.

Balon je preproste sfericne oblike z radijem r, ki vsebuje plin z gostoto pp. Nanj je
pritrjena masa M. Balon se giblje nepospeseno v vertikalni smeri. Priblizek nepospeseno-
sti je dober predvsem visje v atmosferi, saj je gibanje balona tam vedno bolj enakomerno.
Sila upora, ki balon zavira je funkcija toka (laminarni oziroma turbulentni tok). Celotno
ravnovesje popisuje naslednja enacba

Fp=Fp,+ Mg+ F,
p9Ve = ppgVp + Mg+ F, ,

kjer Fip predstavlja silo zaradi vgona in Fp, silo teze balona. Silo upora F,, doloca enacba

1
Fu = ichst ’
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kjer S = mr?, w predstavlja vertikalno hitrost in Cp parameter, ki je funkcija Raynold-
sevega Stevila. V linearnem rezimu Cp = Cy/Re v turbulentnem pa velja, da je Cp kon-
stanten (Cp). Pri ¢emer Raynoldsovo Stevilo definiramo kot razmerje Re = pw(27r)/p,
kjer u predstavlja koeficient dinamicne viskoznosti.

Za linearni rezim enacbo prepisemo v obliko

B
w=A(p—pp)r* = —,
kjer A =16¢/3/Co/pin B =4Mg/7/Co/ 1.
V primeru kvadratnega rezima se enacba spremeni v obliko
1
w? = Ar(1-28) _p—
p pr
kjer A" =8¢/3/Co in B =2Mg/m/Cp.
Gostota zraka se z visino spreminja eksponentno po naslednji enacbi

p(h) = poe "

Tipi¢en nabor parametrov, ki ga lahko uporabimo v nalogi je sledec.

parameter vrednost | enote
g 9.81 m/s

o (radij balona pri tleh) 60 cm
Cop 8.225 Ns/m?
M 1.5 kg

po (gostota zraka pri tleh) | 1.225 kg/m?
pB, (gostota helija pri tleh) | 0.09 kg/m?
ol 0.00013 | 1/m

Kaksna je hitrost balona (v linearnem in turbulentnem rezimu) na visini H=10 km?

V naslednjem primeru nas zanima na kateri visini se balon ustavi? Na to vprasanje
je mozno odgovoriti le v posebnih primerih, ki niso povsem realisti¢ni, so pa koristni za
razumevanje problema. Za primer c.1) se balon giblje le dokler je gostota plina v balonu
dovolj majhna v primerjavi z gostoto zraka v okolici. V tem primeru je radij balona
konstanten. Iz enacbe ohranitve mase plina helija z visino, velja tudi, da je gostota helija
v balonu z visino konstantna. To vstavimo v enacbo hitrosti (linerni in turbulentni rezim).
Izkaze se, da je maksimalna visSina, ki jo balon lahko doseze enaka tako v linearnem kot
turbulentnem rezimu in znasa

1 3M
HMAX:—ZTL[ 3 +pBO]
v L4mripo - po

To je pricakovan rezultat, saj razlike v definiciji upora balona ne vplivajo na njegovo
maksimalno dosezeno visino, vplivajo pa na histrost dvigovanja balona do te visine.

V primeru predpostavk c.2) se izkaze da ena¢ba w = 0 nima reSitve. V tem primeru
namre¢ velja ppVp = pp,Va, in p/p = pB,/po, kjer oznaka ( predstavlja stanje pri
tleh. Iz tu sledi pg = ppp,/po in 1% = T‘%O po/p- Torej radij balona in gostota balona sta
oba funkciji visine. Ker ni nobene omejitve glede velikosti balona se bo balon dvigoval v
neskoncnost.

Izrac¢unajmo Se ¢as, ki ga balon potrebuje da doseZe neko visino (H=10 km). To
naredimo le za lineani rezim za primera c.1) in c.2). Za primer konfiguracije c.1) lahko
enacbo hitrosti prepiSemo v obliko

B

A —vh _ 2 =
dt (1006 pBO )TBO TBO
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Enacbo integriramo v intervalu t€[0,7] in h€[0, H] in dobimo resitev

_ 1 . Alpo — pBy)T%, — B/7B,
V(B/TBO + ApB()r2B0) A(pge—’YH - pBO)TQBO - B/TBO

T(H)

V drugem primeru c¢.2) je enacba bolj preprosta, saj se poenostavi v obliko

dh
_% — A//poe—'yh
2/3 PB B
AT = Ap (1= PRy - ——
£0 7By Po
Resitev v tem primeru predstavlja enacba
3
— 2 |Y/H/3 _
T(H) = n . 1/3 {6’7 1]
YA” pg

Obe enacbi lahko pretvorimo v inverzno obliko H(T'). Za zgoraj opisan nabor po-
datkov lahko izracunamo celoten potek (H(T') oziroma H(V')) kot prikazuje slika 10.3.
Kot je prikazano na sliki najhitreje potuje balon, ki ne spreminja svoje oblike. To je
pricakovano saj v tem primeru sila trenja ni tako izrazita in dominira sila vzgona.

Nastavimo Se enacbe za dodatno nalogo. Balonu se z viSino spreminja oblika. To
spreminjanje, je posledica ohranjanja mase plina v balonu in zmanjSevanje gostote okoli-
skega zraka. Balon ima seveda dolocene lastnosti povrsinske napetosti, ki ohranja neko
razmerje med tlakom v oziroma zunaj balona. Poglejmo si primer, kjer poleg drugih sil
upostevamo tudi povrsinsko napetost.

Bolj natan¢no o razumevanju povrsinske napetosti glej poglavije (link na Ziga section
- ena naloga z povrsinkso napetostjo). Za primer sfericnega telesa (kot je naprimer balon)

lahko predpostavimo
4o
bB—pP=—,
B
kjer pp predstavlja tlak v balonu, p tlak v okolici in a povrsinsko napetost. Upostevamo
Se plinski zakon in da je plinska konstanta za helij Rq,,, = 4Rg4, kjer Rq predstavlja

plinsko konstanto za suh zrak. Pogoj, ki ga dobimo je naslednje oblike

pBdR s —p = da ;
B
kjer je Tp temperatura v balonu. Upostevamo Se, da je masa helija v balonu konstantna
iz kjer sledi ppr, = pBOT%O.
Predpostavimo, da se temperatura z visino linearno zmansuje T' = Ty + Kz in da velja
hidrostaticno ravnovesje. Iz tu sledi Se enacba za zracni tlak

Kz _RdLK
— 14 ==
P p0<+T0>

Poiskusi za takSen primer razpisati enacbe (podobno kot zgoraj). Analiti¢no reSevanje
je nekoliko bolj dolgotrajno saj je potrebno najprej resiti polinom tretje stopnje in preveriti
katere resitve so smiselne. Problema se lahko lotis tudi numeri¢no.

Ocenimo se kako dobro velja priblizek o nepospesenem gibanju. V osnovi to krsimo z
dodatnimi pogoji kot sta c.1) in c.2) definirana zgoraj. Za primer c.1) velja:

_ B
w = A(poe " PB)T2 -
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40

cas ki ga potrebuje balon da doseze neko visino

E : . . .
ﬁ B B B B
£ : : : :
2
>
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Slika 10.3: Potovanje balona v stratifircirani atmosferi v primeru konfiguracije c.1) (a) in
konfiguracije c.2) (b).

kjer sta r in pp konstantna z visino. Pospesek izracunamo s preprostim odvajanjem, kjer
dobimo:

a=h=—vAr?ppe w
V tej enacbi lahko opazimo, da najvecje vrednosti pospeska dobimo pri tleh, kar je pri-

cakovano. Sedaj primerjamo silo ma z silo vzgona, s ¢imer priblizno ocenimo kako dobro
velja priblizek o nepospesenem gibanju balona.

mh 16ppyr?
=— w
pgV 3Cou
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Za izbran set parametrov je vrednost tega razmerja normalizirana z hitrosjto w priblizno
enaka —1-1076. Torej, priblizek zelo dobro velja celo blizu tlem tudi pri ve¢jih hitrotih
dvigovanja balona.
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10.2 Meteoroloski radar

10.2.1 Naloga - lom radarskih valov v atmosferi, pot Zarka radarja

Zarki, izsevani iz radarja, se v atmosferi lomijo zaradi stratifikacije lomnega koli¢nika.

a) Izpelji enacbo, ki doloc¢a pot zarka projecirano na zemeljsko povrsje, kot funkcijo
visine, ki ga le ta doseze. Upostevaj sfericnost zemlje in lom na ukrivljeni povrsini
(Snellow zakon za ukrivljene valovne fronte). Pri tem upostevaj, da je stratifikacija
lomnega koli¢nika lahko poljubna.

b) Kaksno visino doseze zarek na razdalji 150 km od radarja?

c) Koliksno napako naredimo (visina zarka nad tlemi) v tocki b), ce stratifikacije
lomnega koli¢nika ne upostevamo?

Slika 10.4: Lom zarka na ukrivljeni valovni fronti - Snellow zakon.

Najprej ponovimo lom na ukrivljeni valovni fronti. Skica problema je predstavljena
na sliki 10.4. Lom na neukrivljeni valovni fronti popisuje slavna enacba

stno

nsina = = konst. (10.2.1)
c
1z skice pa velja naslednje

‘ CD
sin(f1) = ——

™
CD
sin(ag) = —

T2

iz kjer sledi
sin(B1) 1o

sin(ag)
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To sedaj zdruzimo z enacbo 10.2.1 in dobimo t.i. Snellow zakon

rsin(a)

P rn(r)sin(a) = konst.

Opomba: zgornjo zvezo razumemo na naslednji nacin — rinsin(ag) = ron’sin(as)!

os vrtenja zemlje

Slika 10.5: Pot zarka nad ukrivljeno povrsino zemlje.

Pod Zzarka nad sfericno zemljo skicira slika 10.5. Kot 1 predstavlja kot v ravnini
loma zarka na zemlji in R predstavlja radij zemlje. 1z diferenciala poti dl lahko zapisemo
naslednje pogoje

dl = \/dR? + (R(v)di)?

008(9)2 — (R(¢)d1/})2
AR + (R(¢)dip)?

in
Rn(R)cos(0) = c,
kjer ¢ predstavlja neko konstanto (tipi¢no pri tleh, kjer to¢no poznamo lomni koli¢nik in

kot zarka).
Cilj naloge je opisati pot zarka, kar popisuje diy/dR. Zadnjo enac¢bo spremenimo v

R2
cos(0)? = VT ICRTY
(Gp)* + R
in upostevamo Snellow zakon
2
2 c
O = Frnrye

Ko ti dve enacbi zdruzimo dobimo zeljeno zvezo

@ B c
dR  R\/R?n(R)? — 2
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Enacbo lahko Se poenostavimo, kjer upostevamo R = a+h pri ¢emer je a (radij zemlje)
konstanten. Pleg tega vpeljemo Se ds = adiy (s predstavlja t.i. ’great circle distance’).
Ko to upostevamo v zgornji enacbi lahko napisemo konéno zvezo

acdh

h
N e
¢ =an(a)cos(f.) , (10.2.3)

(10.2.2)

kjer 0. predstavlja vpadni kot Zarka pri radarju.

Ta zveza predstavlja pot zarka (projecirano na tla - great circle distance) kot funckijo
visine, ki jo doseze zarek. V nadaljevanju si bomo pogledali kako lahko to enac¢bo resimo
za preprost primer stratifikacije lomnega koli¢nika v atmosferi.

Izpeljimo funckijo s(h) za primer preproste stratificirane atmosfere. Refleksivnost je
definirana kot N = (n — 1), kjer n predstavlja lomni koli¢nik in v = 1075, V spodnjih
plasti atmosfere dobro velja dN/dh = K = —300 km~!. Iz te enacbe lahko zapiSemo
funkcijsko odvisnost lomnega koli¢nika v obliki:

K
n(h) =ng— —h,
v

kjer je K/v =3 =0.3-10"% m~!. Torej, lomni koli¢nik se z visino zmanjsuje. Iz lomnega
zakona sledi, da se zarek ukrivlja proti povrsju zemlje, kar tudi pricakujemo.

Uporaba funkcije s(h) zahteva nekaj poenostavitev enac¢be 10.2.3. Velja namre¢ a >>
h, kar pomeni da lahko integral lineariziramo. Upostevamo razvoj do prvega reda

(1£2) ' =1Fz. ..
(1£x)2 =1F2z. ..

Enacbo 10.2.3 lahko sedaj prepisemo v obliko

@ B ac
dh (a4 h)\/(a+ h)2(ng — Bh)2 — 2
ac
(a+h)*/(no = BR)? = 5

ac

(a+h)2\/nd + 212 — 2n0fh — S(1— 28 +...)

V zadnji vrstici lahko zanemarimo vse kvadratne ¢lene h?, e posebaj ¢len B2h2, kar
enacbo poenostavi v obliko

@N ac 1
dh” (a+ h)2 /Ao + Boh
2
C
AO =Ny — ?

62
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Podobno lahko sedaj lineariziramo Se prvi ¢len enacbe in obdrzimo samo linearni ¢len,
kar privede do konéne oblike enacbe

ds c 1 c h
PO N
dh «a \/Ao =+ Boh a? \/Ag + Boh

Integral lahko resimo s pomocjo

h h
c/ L:fi,/AOJFBOh’O
0

5 Ag + Boh a By

C h hdh C th — 2A0 h
2— —— =4—-—————V Ao+ Boh
a? /0 VAo + Boh a? 3By 0+ o ‘O

Kar privede do koncne resitve

2 2 Boh — 2A
5= o (1 PBN 20 (- VD)

~ Boa 3

Vrednost parametrov, ki jih tipi¢no lahko uporabimo so naslednji

parameter | vrednost ‘ enote

no 1.0003

B 0.3-10°6

O 5 stopinj
a 6.4107% | m

Vpliv linearizacije integranta je prikazan na slikah 10.6 za vec¢ razlicnih zacetnih ele-
vacij. Kot je razvidno iz slik je jasno, da linearizacija dobro velja v spodnjih plasteh
atmosfere, z visino pa se napake seStevajo, kar lahko privede do zelo napacnih rezultatov.
Linearizacija drzi se posebaj dobro v primeru veéjih elevacij.

Naloga sprasuje po napaki v visini, ki ga doseze zarek na neki razdalji od radarja v
primeru, da ne upostevamo n(h). Torej zanima nas funkcijska odvisnost h(s). V izbranem
primeru se moramo problema lotiti iterativno. To storimo tako, da enac¢bo preoblikujemo
v obliko

2
1 sBpa 1
finov = By ( 2c (1 _ zBoh—QAo) + m) — Ao

3 a
Iteracijo za¢nemo z neko oceno za h (~40 km) in po enacbi izracunamo hy,.,. Tega
vstavimo v h in postopek ponovimo 2-3 krat, dokler h ni dolo¢en dovolj natanc¢no. Izra-
¢unaj h za primer ko je s = 100 km in za dva razli¢na primera (upostevajo¢ neniceln [
in f = 0). To lahko izvrednotimo tudi numeri¢no, kar kot primer prikazuje slika 10.7.
Slika jasno prikazuje, da so lahko napake (v primeru upostevanja, da je lomni koli¢nik
konstanten) zelo velike, predvsem pri zelo nizkih elevacijah.

10.2.2 Naloga - Maksimalni doseg radarja

Radar z valovno dolzino A = 10 ¢cm ima anteno z ojacanjem g; = 10000. Oceni, koliksna
je maksimalna razdalja, do katere radar ’Se vidi’, ¢e ima sposobnost zaznavati signale
z moéjo vedjo od ~1072 W. Predpostavimo, da na poti ni nobenih oslabitev, da je
sipalni presek za sipanje nazaj o, = 1 m? in da je izhodna mo¢ na anteni P = 1 kW.
Kaksno napako naredimo pri tej oceni, ¢e namesto efektivnega preseka (povrsine) antene
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Vpliv linearizacije integranta ds/dh za a=>=>h
40000 za primer theta=20 deg

— integrant - nelinearizirano
35000} - NG L — integrant - linearizirano

30000 -

25000+

< 20000

15000

10000 |-

5000 |

0 i i i i i
2.725 2.730 2.735 2.740 2.745 2.750 2.755
ds/dh

Vpliv linearizacije integranta ds/dh za a>=>h

40000 za pr!mer theta=§ deg

— integrant - nelinearizirano

35000} — integrant - linearizirano

30000 -

25000+

< 20000

15000

10000 |-

5000 |

i i
11.2 11.3 11.4 115 11.6 11.7

ds/dh

Vpliv linearizacije integranta ds/dh za a>>h
40000 za primer theta=1 deg

— integrant - nelinearizirano
35000} - . e . s — integrant - linearizirano

30000 -

25000+

< 20000

15000

10000 -

5000 |

400 500

ds/dh

Slika 10.6: Vpliv linearizacije integranta pri razliénih vrednosti zacetne elevacije (20 sto-
pinj (zgoraj), 5 stopinj (v sredini) in 1 stopinja (spodaj). ViSina na y osi je v enotah
metrov.

upostevamo njen pravi presek? Tu upostevaj, da je pasovna Sirina (ang. bandwidth)
glavnega zarka 1°. Naloga je deloma povzeta po nalogi 3.1 [4].
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Slika 10.7: Potek s(h) radarskega zarka v atmosferi za primer stratificirane in nestratifi-
cirane atmosfere v lomnem koli¢niku. Potek je prikazan za tri razlicne zacCetne elevacije:

20 stopinj (zgoraj), 5 stopinj (v sredini) in 1 stopinja (spodaj).

Na vprasanje, ’kako dalec vidi radar?’, odgovorimo z radarsko enacbo, ki jo lahko na hitro

izpeljemo za nas preprost primer.
Izsevano gostoto energije na razdalji r od radarja, pri ¢emer zanemarimo oslabitve v
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atmosferi, lahko zapisemo kot

P
472

51(97 ?, T) - gtf2(97 ¢) )
kjer je P; izhodna moc¢ na anteni radarja, g; ojacitev antene in f funkcija, ki definira
obliko vzorca oddane gostote moci na anteni. Ker nas zanima le teoreticno maksimalni
doseg v smeri glavnega Zarka ('main loab’) postavimo f2(6 = 0°,¢ = 0°) = 1. Na razdalji
r od radarja se del sevanja siplje na sipalcu nazaj v smeri proti radarju. Tako je gostota
energije na razdalji r od sipalca (torej pri radarju) enaka:

P; op

= —¢——> . 10.2.4
Sr A2 I a2 (10.24)

Mo¢, absorbirana na anteni je odvisna od efektivnega preseka antene, ki je definiran kot:

- gt)\Z

720, ¢) = g\ (10.2.5)
47

A
¢ 4

Ta parameter v enotah m? ima zelo podobno vlogo kot presek za absorbcijo in definira,
koliksen del gostote moci se absorbira na anteni! Moc¢ odbitega signala zbrana na anteni
kot posledica sipanja na sipalcu iz razdalje r je tako enaka:

P, =S, A., (10.2.6)

Oceniti Zelimo maksimalni doseg radarja za primer, ko je P, = 10712 W. Z upostevanjem
enacb 10.2.4, 10.2.5, 10.2.6 zapisemo

<obgtAe <B ))1/4
T = — .
max (47_(_)2 PT
Ocenimo maksimalni doseg radarja se na drug nac¢in. Namesto efektivnega preseka
upostevamo pravi presek antene A’ = 7(D/2)?, kjer D predstavlja njen premer. Za oceno

velikosti antene uporabimo enacbo, ki defnira pasovno sirino glavnega radarskega zarka
(kot pri katerem se gostota mod¢i zmanjsa za 3 dB):

A
AO ~1.27—
7D,

kjer Af predstavlja pasovno §irino v radianih, v nagem primeru 1° — 7/180 radianov.
Tako izracunani maksimalni doseg radarja je enak:

A/ ]./4
! — —_
rmaz = Tmaz (Ae) :

Za izbran set podatkov izrac¢unamo zZeljene koli¢ine, ki so zbrane v tabeli 10.1. Pri-
merjava Tpqq i 7, Kaze na to kako pomembno je uporabiti efektivni presek antene, ki

pa je predvsem funkcija valovne dolzine radarja!

10.2.3 Naloga - Radarska antena

Kako hitro (maksimalno Stevilo obratov) se lahko vrti antena radarja z valovno dolzino
10 cm premere 7 m, da ima radar maksimalni doseg 200 km? Koliksen je volumen zraka
znotraj enega pulza Sirine 1 ps na tej maksimalni razdalji? Predpostavi, da je pasovna
Sirina signala 1° (3dB $irina glavnega Zarka).
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Tabela 10.1: Zbrani rezultati naloge 'Maksimalni doseg radarja’.

parameter | vrednost
A, 15.916 m?
D 7.276 m
Al 41.586 m?
Tmag 31685 m
(L 40280 m

\
.
\
\
\
\
\
\
/‘(
\
\
|

antena

Slika 10.8: Skice pripadajo¢e nalogi 'radarska antena’. Radarski pulzi (levo) in desno
shema vrtenja antene, kjer je A8 3 dB kot znotraj glavnega radarskega zarka.

Cas potreben, da signal prepotuje do razdalje e, in nazaj, popiSemo s preprosto
enacbo, kjer upostevamo svetlobno hitrost potovanja signala c.

¢ = 2Tmazfr (10.2.7)

kjer f, = 1/Tg predstavlja frekvenco ponavljanja pulzov (ang. pulse repetition frequency),
prikazano na sliki 10.8. Faktor 2 upostevamo, ker signal naredi dvakrat daljso pot (do
sipalca in nazaj)!

V ¢asu med dvema pulzoma Ty se mora antena obrniti ravno za kot Af. To je pasovna
sirina (prostorski kot, ki predstavlja 3 dB mo¢i na glavnem zarku). Kot (v radianih)
izrazimo ko

A
Af=1.27—. 10.2.
0 7D (10.2.8)

Opisana ideja vrtenja antene je prikazana na sliki 10.8 (desno), kjer osenceno obmocdje
predstavlja del prostorskega kota, ki ga vidi radar preden se obrne za kot Af. Vrtenje
antene opiSemo s kotno hitrostjo
de
= — ~ Adf, .
YT fr
V zgornji enacbi upostevamo Se enacbo za pasovno Sirino 10.2.8 in enacbo za hitrost

signala 10.2.7 in dobimo

A ¢
=1.27— .
v 7D 2T maz
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Slika 10.9: Skice pripadajoce nalogi 'radarska antena’ Volumen zraka viden v ¢asu enekga

pulza 7.

Vstavimo podatke in dobimo w = 13.607 rad/s. To pretvorimo v frekvenco v = w/2/m,
kar znaSa v~2 s~!. Maksimalna hitrost vrtenja antene pri zgornjih predpostavkah je
torej dva obrata na sekundo. Jasno je, da je to precej velika kotna hitrost za obicajni
meteoroloski radar (vojaski radarji se lahko vrtijo mnogo hitreje). In res, za primer radarja
na Pasji Ravni, je frekvenca vrtenja nekje 5 obratov na minuto, oziroma v = 0.083 s~ 1.
Kaj je razlog?

Izkaze se, da ima ena sama meritev v volumnu zraka na razdalji r od antene pravzaprav
precej veliko napako. Bolje je torej meriti veckrat znotraj enakega volumna in te meritve
med seboj povpreciti, tako napako drasti¢no zmanjsamo.

Predpostavimo sedaj, da velja, da radar v istem volumnu zraka na razdalji r napravi
N = 25 meritev (tako naj bi bilo na radarju na Pasji Ravni). Koliko je sedaj maksimalni
doseg radarja ce ostali podatki ostanejo nespremenjeni, pri ¢emer se antena sedaj vrti z
Vpravi = 0.083 obratov na sekundo.

V tem primeru velja

AO Abf,
w = NT. = N = 27TVprcwz'
in
1.27\c

Tmax =
47TNl/p,«aviD

Vstavimo podatke in dobimo 7., = 208.742 km.

Drugi del naloge je preprosta ocena volumna zraka ki ga vidi radar v ¢asu 75. To
prikazuje skica 10.9.

Priblizno velja (kot Af = 1°) da je ry~ry. Potem je volumen

V = Arnr?
kjer velja
Ar = ¢y
in N
AO=1.27T—
27"1

Za izbrane podatke dobimo Va3 km?!
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10.2.4 Naloga - Decibeli

V radarski meteorologiji se tipi¢no uporablja relativna skala decibelov. S tem ponazorimo
mo¢ signala in radarsko odbojnost. Pokazi, da velja:

e ko moc¢ povecamo za dvakrat, moc¢ povecamo za ~3 dB

e ko mo¢ povecamo za faktor 10, mo¢ povecamo za ~10 dB

Odgovori Se na nekaj vprasanj (brez kalkulatorja — z uporabo zgornjih dveh pravil):
» Koliko decibelov ve¢ od 4 W predstavlje 64 W moci?

o Koliko decibelov ve¢ od 10 W predstavlje 1000 W mo¢i?

« Koliko decibelov ve¢ od 1 W predstavlje 80 W moci?

Izracunaj koliko dB radarske odbojosti je enakovredna intenziteti padavin (0.01, 1,
10, 40, 100) mm/h?

Vrednost kolicine X v decibelih je definira kot razmerje:

X
XdB = 1OZOTL10X70 5

kjer je Xg tipi¢no neka referen¢na vrednost. Za primer moci se tipi¢no uporablja Py =1
mW in za primer radarske odbojnosti Zy = 1 mm®/m?3!
Dokazimo zgornji trditvi. Velja

Xap = 10log10(2") = 10nlogi0(2)~3.01n ,
kjer je v nasem primeru n = 2, in
Xg4p = 10log1p(10) = 10
Sedaj odgovorimo na tri vprasanja.

o Koliko decibelov ve¢ od 4 W predstavlje 64 W moci?
64
Py = 10logio (4) = 10log10(2%) ~ 12
o Koliko decibelov ve¢ od 10 W predstavlje 1000 W mo¢i?

1000
PdB = 10l0g10 (10) = 10loglo(100) = 10l0g10(102) = 20l0910(10) =20
o Koliko decibelov ve¢ od 1 W predstavlje 80 W moci?

Py = 10logio (810) = 10l0g10(80) = 10log10(23-10)

Py = 10l0g1(2%) + 10log10(10) = 9.01 + 10 ~ 19

Sedaj izracunajmo vrednosti radarskih odbojnosti za primer nekaj tipi¢nih vrednosti
intenzivnosti padavin. Uporabimo enac¢bo

Z =aR’,

kjer je Z radarska odbojnost v mm®%/m3 in R intenzinost padavin v mm/h. Parametra
a, b sta odvisna od tipa padavin. Za dez velja a = 200 in b = 5/8.
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Tabela 10.2: Povezava med radarsko osdbojnostjo in
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intenzivnostjo padavin za primer

dezja.
R [mm/h] | Z [mmS/m3] | Z [dB]
0.01 0.126 -9
0.1 5.024 7
1 200.0 23
10 7962.143 39
40 73168.808 48
100 316978.638 50

10.2.5 Naloga - Oslabitve v oblakih

Izracunaj oslabitev za A = 3 cm in 10 cm v primeru ko se signal propagira skozi oblak
debeline 5 km. Predpostavi, da so kapljice v oblaku porazdeljene po Marshall-Palmarjevi

porazdelitvi

on D
— — Y
= N(D) = Noe 5

kjer je v oblaku 5000 kapljic v kubi¢nem metru zraka in Ny = 107 1/m*. Velja Se
Im(—K,;) = 3.67-107° pri A = 3 cm in 1.1-107® pri A = 10 cm. Naloga je deloma
povzeta po nalogi 3.6 [4].

Delci v oblakih prispevajo k oslabitvam radarskega signala, ki se propagira v atmosferi.
Tipiéno k oslabitvam prispevajo tako sipanje izven smeri propagacije kot tudi absorbcija
v snovi, ki le to segreva. Za primer majhnih oblacnih delcev lahko predpostavimo Ray-
leighov rezim sipanja, kjer je sipalni koeficent cocDS. Za majnhe delce je to tipi¢no
zanemarljivo v primerjavi z absorbcijo za katero velja, da je absorbcijski koeficent

D3
Ua%LIm(—Km) ,
A
kjer Im(—K,,) predstavlj imaginarni del kompleksnega lomnega indeksa. Oslabitev v
snovi (spomni se radarske enacbe, kjer nastopa I2) debeline d definiramo kot

d
l=exp —/ keodr |
0

pri ¢emer definiramo oslabitveni koeficent z
oo
%%/ N(D)oadD . (10.2.9)
0

Tu N(D) predstavlja Stevilsko gostoto delcev v oblakih. OpiSemo jo z Marshall-Palmerjevo
porazdelitvijo

kjer n predstavlja Stevilo delcev premera na intervalu (D, D + dD) na enoto volumna.
Povedano drugace, integral te porazdelitve po vseh moznih premerih predstavlja stevilo
delcev v kubiénem metru zraka

N:AmemD.
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Izbrana porazdelitev je eksponentna, kar pomeni, da je v oblaku relativno veliko zelo
majhnih delcev!

Za izracun oslabitve potrebujemo najprej izracunati oslabitveni koeficent k,. Z upo-
Stevanjem zgornjih enacb dobimo

72 e
ko = 7Im(—Km)/ N(D)D3dD . (10.2.10)
0
Integral je zelo podoben koli¢ini, ki predstavlja tretji moment porazdelitve N (D), t.i.
vodnost (masa vse vode v kubi¢nem metru zraka). Tu se najprej spomnimo na maso

vodne kapljice

4
M, = §7T’I”3pv .

kjer je p, gostota vode. Ker pa imamo v kubi¢nem metru zraka kapljice razli¢nih velikosti,
je njihova skupna masa (t.i. vodnost) vsota po vseh kapljicah, torej integral

M =

Ampy [
7;” / N(D)r3dD ,
0

kjer upostevamo, da je D = 2r. Tako dobimo

TPy

6

M =

/ - N(D)D3*dD
0

Izraz spominja na del enacbe 10.2.10 za oslabitveni koeficent, katerega lahko sedaj pre-

piSemo v kon¢no obliko
6 M-Im(—Ky,)

PuA
Najprej izracunajmo vodnost M. Tu je potrebno nekaj integriranja

ka

o0
M= ”g“/ Noe P D3dD |
0

pri ¢emer zaporedno integriramo po delih (per partes)

1 n —
/l‘neaxdl‘:*.Tneax**/xn leaxd:C
a a

in po nekaj korakih pridemo do enacbe

D3 3D*> 6D 6
M=TP0 \Nyem D (22 22 L 22 2
6 S A R L

l

Po L’Hopitalovem pravilu so vsi ¢leni tipa D"e™ P = 0 v limiti co. To privede do
preproste enacbe
vaN 0

vt
kjer pa ne poznamo faktorja 7. Tega lahko ocenimo iz prvega momenta porazdelitve (t.i.
stevilo delcev v volumnu zraka)

M =

N= /OOON(D)dD .

Za N (D) vstavimo enako porazdelitev kot zgoraj in dobimo v = Ny/N = 2000 m~*.
Potem lahko izra¢unamo $e vodnost M = 0.00196 kg/m?, kar predstavlja celotno maso
vode v kubi¢nem metru zraka v oblaku. To je dokaj tipi¢na vodnost reda 1 g/m?!
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Sedaj izrac¢unajmo absorbcijski/oslabitveni koeficient ter oslabitev, kjer namesto in-
tegrala po celotnem oblaku enostavno mnozimo k,d, kjer d = 5 km predstavlja debelino
oblaka. Vstavimo vse parametre v enacbo zgoraj in dobimo vrednosti predstavljene v
tabeli 10.3. Najprej opazimo, da so oslabitve prakticno zanemarljive. Drugo pa, da so
oslabitve manjSe pri vecjih valovnih dolzinah. To je pomebna opazka. Hkrati pa se
spomnimo, da si Zelimo ¢im bolj usmerjeno polje (majhno A#), kar pa dobimo samo ce
uporabljamo majhne valovne dolZine - spomni se enacb v prejsnji nalogi. Torej napraviti
moramo nek kompromis, saj je absrobcija vecja za primer majhnih valovnih dolzin!

Tabela 10.3: Rezultati.

valovna dolzina [cm] | ko [m™!] 1 (oslabitev) [%)]
3 4.51-1078 [ 99.977
10 4.063-1079 | 99.998

10.2.6 Naloga - Primerjava oslabitve zaradi padavin in plinov

Poznamo profil intenzivnosti padavin

(r —100)?
8

R=— +50

v mm/h, ki velja na intervalu 80<r<120 km, sicer je R = 0. Med anteno radarja in tem
padavinskim obmocjem ni nobenih drugih plasti, ki bi povzrocale oslabitev, razen plinov.
Predpostavi da je kot elevacije antene 0°, da ima radar valovno dolzino A = 3 ,5 ali 10
cm.

e Narisi R in pripadajo¢ koeficient oslabitve v padavinski plasti, brez upostevanja
oslabitve v plinih.

o Narisi oslabitev (v eno smer) za to padavinsko plast.
e Primerjaj z oslabitvijo v plinih za razlicne valovne dolzine radarja. Kaj opazis?

Naloga je deloma povzeta po nalogi 3.7 [4].

Tipi¢no v primeru padavin definiramo t.i. specificni koeficent oslabitve v enotah
dB/km

K= 4.34-103/ N(D)o(D)dD
0

kjer je 0 = o, + 05 vsota preseka za absorbcijo in sipanje. Ta je povezana s klasi¢nim
koeficientom oslabitve v enotah m™! prek enacbe

K = 4.34-10°k .

Opomba: pazi tu na enote, namre¢ k je v enotah m™' in K v enotah dBkm™!!
V primeru padavinskih delcev lahko uporabimo znano R-Z (R-X) relacijo kjer velja,
da je specificen koeficient oslabitve enak

K =aR’,

kjer sta a in b odvisna od tipa radarja kot je prikazano v tabeli 10.4.
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Tabela 10.4: Parametri oslabitve v padavinskih delcih.

Alem] | a b

10 0.000343 | 0.97
5 0.0018 1.05
3 0.01 1.25

Najprej skicirajmo funkcijo R(r). To je kvadratna funkcija, tako da lahko najprej
izra¢unamo njen maksimum, torej odvod dR/Jr = 0. Izkaze se, da je maksimum v tocki
r = 100 km in znasa R = 50 mm/h. V limitnih primerih (r = 80, 120 km) je vrednost
R =0 mm/h. To je torej preprosta zvonasta krivulja, ki je prikazana na sliki 10.10 (a).

Potem skiciramo specificni koeficient oslabitve. Ta bo Se vedno priblizno zvonaste
oblike, se pa razlikuje za razli¢ne valovne dolzine, kot prikazuje tabela 10.4. V maksimumu
(pri 7 = 50 km) lahko izra¢unamo vrednost K, ki je enaka 0.01525 dB/km za A = 10 cm,
0.10944 dB/km za A =5 cm in 1.32957 za A = 3 cm. To prikazuje slika 10.10 (b).

Nato izra¢unamo oslabitev L, za primer padavin, ki pa je sedaj v primeru specifi¢nega
oslabitvenega koeficienta definirana v enotah dB (spomni se enac¢b v eni izmed prej$njih
nalog)

T2
L, = 10logl,, = —/ Kdr ,
T1

kjer sta r1 = 80 km in r9 = 120 km. [, je parameter ki bi nastopil v radarski enacbi kot
oslabitev!

Postavimo v integral in predpostavimo, da je parameter b priblizno enak 1 za vse
primere valovnih dolzin (tabela 10.4). Potem lahko napisemo

r’ — An)?
L,= —/ a(—i(r 0) + Ag)dr ,
r1 Al
kjer so Ag = 100 km, A; = 8 km, A2 = 50 km in r; = 80 km. Predpostavimo, da
integriramo samo za r’'<120 km. Dobimo

L") =a | (07 = 40 = (1 = 40%) = Aal6” = )]

3A;

ki je bolj natan¢no narsana na sliki 10.10 (c) samo znotraj padavinskega oblaka. Opomba:
funkcija narisana je pravzaprav —L,. Oblika funkcija kaze, kako se pri vstopu elektroma-
gnetnega valovanja v oblak oslabitev za¢ne pocasi povecevati in ob izstopu doseze njen
maksimum. Najhitreje oslabitev raste v sredini padavinskega oblaka, kot lahko ze skle-
pamo iz porazdelitve intenzivnosti padavin funkicje R(r). Opomba: ko se elektromagne-
tno valovnaje Siri naprej iz oblaka je potrebno pri nadaljnih izracunih seveda upostevati
maxz(Ly,)! Pomebno je Se (na sliki to ni predstavljeno direktno), da je max(L,), ki je
dosezen pri ' = 120 km, razli¢en za razlicne valovne dolzine, kot je prikazano v tabeli
10.5. Razvidno je, da do najvecjih oslabitev prihaja pri majhnih valovnih dolzinah, po-
dobno kot je bilo razvidno ze iz prejsnje naloge. Dodatno izracunamo Se osabitev, ki bi
potencialno nastopala v radarski enacbi [,, kar je dodano v tabeli 10.5. Vidimo, kako se
pri A = 3 cm signal zmanjsSa prakti¢no na samo 26 % prvotne vrednosti, ko ta izstopi iz
oblaka!

Zadnji del naloge pravi naj primerjamo to oslabitev z oslabitvami v plinu, ki pa je
zvezno razporejen v ozrac¢ju. V naSem primeru bomo samo ocenili, kaksna je razlika.
Krivulje, ki prikazujejo oslabitev v plinu 2L, (pomnozeno z 2) za ve¢ razli¢nih primerov
elevacije radarja, so prikazane na sliki 10.11. Narisan je primer A = 10 cm. Za primer
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Tabela 10.5: Oslabitev L, za primer padavinskega oblaka v nalogi 'oslabitve v padavisnki
plasti’.

A [em] | max(Ly,) [dB] | I,

10 0.4573 0.9553
5) 2.3999 0.7866
3 13.33 0.2636

A =5 cm je potrebno krivulje pomnoziti z 1.2 in za primer A = 3 cm s faktorjem 1.5. V
nalogi nas zanimajo oslabitve Ly na razdalji 120 km od radarja in sicer za najnizjo mozno
elevacijo 0°. Opazimo lahko, da za primer velikih valovnih dolzin radarja prevladuje
oslabitev zaradi plinov v atmosferi, pri majhni valovni dolzini pa mnogo bolj prevladujejo
oslabitve na padavinskih delcih. To vse velja seveda za nas preprost primer padavinske
plasti debele 40 km postavljene na 100 km od radarja, kjer je maksimalna intenzivnost
padavin 50 mm/h!

10.2.7 Naloga - Kompromis med maksimalno izmerjeno hitrostjo in ma-
ksimalnim dosegom radarja

Pokazi, kako sta povezani enacbi za maksimalni doseg radarja in maksimalno hitrost, ki
jo je mozno meriti, dokler ne pride do potujitve signala (aliasing).

Potujitev je pogost problem, ki se pojavi, kadar vzor¢imo signal s premajhno fre-
kvenco. Rekonstruiran signal tako ne odraza pravega signala. Radarski signal, prikazan
na sliki 10.8 (levo), je sklop pulzov, ki so med seboj razmaknjeni za ¢as 1/ f, kjer je f, t.i.
'pulse repetition frequency’. Najvecji doplerjev zamik, ki ga lahko izmerimo, je pogojen z
najvecjo frekvenco v signalu, ki jo Se lahko izmerimo. To je

_ I

fo=2.

Dopplerjev zamik pa je definiran

v
wp = 2mvp = —4r— |
A

kjer je v, radialna hitrost. Ko vstavimo f, namesto vp v enacbo zgoraj, dobimo enacbo
maksimalne hitrosti, ki jo Se lahko izmerimo

Max _ Jr

Uy, =

Najvecji doseg radarja je prav tako funkcija f,., velja namrec

c
orMAX _ &
fr
torej
PMAX _ %
5 -

V obeh enacbah nastopa f, razlika je le, da enkrat v imenovalcu in drugic¢ v stevcu. Torej
iz tega je razvidno, da radar ne more istocasno izmeriti neskonéno velike hitrosti in imeti
neskoncno velikega dosegal
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Slika 10.10: Resitve pri nalogi oslabitve v padavinski plasti.

10.2.8 Naloga - Radialna hitrost: kaj vidi radar/lidar?

Kako vidita radar in lidar hitrostno polje v okolice antene? Namig: upostevaj, da lahko
hitrostno polje blizu izvora zapises z razvojem v Taylorjevo vrsto.
Narisi polje radialne hitrosti u,(z,y) pri znacilnih elevacijah antene, za primer:

a) veter je konstanten povsod, z viSino se ne spreminja in vertikalna hitrost je 0,
b) kot a) vendar za primer zonalnega vetra (v = 0) in du/Jdz#0,

c) kot b), kjer velja, da je veter maksimalen v sredini plasti u = ug + Asin(kz).

V tej nalogi si poglejmo, kako vidi radar/lidar hitrostno polje blizu svojega spreje-
mnika. Poudarek je na ’blizu’, kar nam omogoca razvoj polja v Taylorjevo vrsto do prvega
reda

o(ry + &r) = 3(r3) + JAT |
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Fig. 3.6 Attenuation (two-way) for propagation through a standard atmosphere (A = 10 cm).
Central Radio Propagation Laboratory’s (CRPL) exponential reference atmosphere (Fig. 2.7) is
used to compute ray paths, and the pressure—temperature profile is based on the International Civil
Aviation Organization (ICAO) standard atmosphere.

Slika 10.11: Oslabitev v plinu v atmosferi za primer ve¢ elevacij radarja. Prikazana je
2L4 = 20logl, v enotah dB.

kjer hitrostno polje na lokaciji sprejemnika 7y = (xg, %0, 20) definiramo kot (7)) =
(up, vg, wp). Definiramo Se Ar = 7 — 7g, kjer je ¥ = (x,y,z). Jacobijeva matrika J
pa je definirana z odvodi:

Ou  Ou  Ou

ox dy 0z
J=|% & o
- | Ox oy 0z
ow dw Ow

ox oy 0z

Torej hitrostno polje v tocki 7 = (z,y, z) razvito okoli tocke (’sprejemnik’ radarja, lidarja)
7o lahko zapisemo kot:

Ou  Ou  Ju
dolelLlE 2 E
v| = |v |+ g% 375 gfg -[Aaz Ay Az ,}
w w w
w wo or Oy 0z

kjer smo uvedli Ax = x — x¢ in Ay =y —yo ter Az = z — zy. Vse skupaj lahko zapisemo
krajse:

U u0+3xA:B+ Ay+8“Az

v| = v0+8xAx+ Ay—i—d”Az

w wo + azAx—i— Ay—i—awAz

Radar in lidar vidita radialno hitrost. Torej komponenta hitrosti v smeri 7—7) = (x —
Z0,Y — Yo, 2 — 20). To je le ena komponenta celotnega vektorja ¢’ definiranega na lokaciji
71 Torej radar/lidar ne vidi celotnega 3D vetra.

Radialno hitrost v; lahko enostavno izra¢unamo iz ¥ z uporabo rotacijskih matrik, kjer
uporabimo rotacijo koordinatnega sistema okoli osi z (azimut) in okoli osi y (elevacija)
kot je prikazano na sliki 10.12.
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Slika 10.12: Rotacija (elevacija in azimut) za primer izpeljave radialne komponente vetra
(oznacena z rde¢imi puséicami) v primeru radarja oziroma lidarja!

Rotacijski matriki za rotacijo koordinatnega sistema (i,7) v (¢’,5), okoli osi z in y sta
definirni kot:
cos¢p sing 0
R,=|—sin¢g cos¢ O
0 0 1
in
cos 0 sind
R, = 0 1 0
—sinf 0 cos@

Celotno rotacijo popisemo z rotacijsko matriko R = R,-Ry-R,. R, = I (ni rotacije okoli
osi X) torej

cos ¢ cos 0 cos 0 sin ¢ sin 6
R=R.-R, = —sinf cos 0
—cos ¢sinh —sin¢ —sin¢sinf + cosf cosf

Radialno hitrost kon¢no definiramo kot (x komponento) produkta rotacijske matrike in
vektorja vetra na lokaciji 7
ur = RU(7)| .
x
Velja se:
Az = rcos¢cosl

Ay = rsin¢cosf

Az =rsinf .

Sedaj si poglejmo, kako to uporabimo v zgornjih primerih
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a) V tem primeru je veter povsod konstanten (vsi odvodi so enaki 0). Velja se wy = 0,

torej
Uuo
Up = {cos ¢cosf cosfsing sin 0} - | vo
0
oziroma

uy = (ug cos ¢ + vosin @) cos 6 .

Najprej opazimo, da se s povecevanjem zenitnega kota na intervalu [0, /2], vrednost
u, zmanjSuje proti vrednosti 0 (pri 6 = w/2). Najvecja je pri elevaciji 6 = 0.
Predpostavimo se vg = 0 (le zonalni veter). V tem primeru velja u, = ugcos¢cost.
Torej za azimut ¢ na intervalu [7/2,37/2] je u, < 0, sicer u, > 0. wu, prav tako
ni odvisna od razdalje r od sprejemnika iz c¢esar lahko zaklju¢imo, da so izolinije
konstantne wu, kar premice skozi sredisée koordinatnega sistema (z,y) kot prikazuje
slika 10.13. Radialna hitrost, ki jo vidi radar/lidar pa se zmanjSuje z azimutom!

—=0.50 —=0.50

—-0.75 —-0.75

—1.0t

.00 -1.00
-1.00 —0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 075 100

Slika 10.13: Radialna hitrost v primeru konstantega polja hitrosti. Vrednosti na oseh so
simbolicne.

b) Drugi primer je podoben a), vendar tu dodatno predpostavimo se du/0z#0. Torej
velja
ug + %Az
Up = {cos ¢cosf cosfsing sin 0} . 0
0

Upostevamo Se Az = rsinf iz ¢esar sledi:

up = (ug + @rsinH) cos ¢ cosb

0z

kar preuredimo v

10
Uy = U oS ¢ cos O + ir—u sin 260 cos ¢

0z
kjer je prvi del ze znan iz naloge a). Naredimo prmer za du/dz > 0. Odvisnost od
elevacije 6 je tu nekoliko durgacna - velja namre¢, da je drugi ¢len zgornje enacbe
sicer Se vedno pozitiven na intervalu 6 [0, 7/2], vendar ima maksimum pri § = 7/4
in minimum (vrednost je enaka 0) pri # =0 in 6 = 7.

Recimo, da nariSemo w, za primer § = 7/4. Sedaj v drugem ¢lenu enacbe opazimo,
da u, narasca z oddaljenostjo od antene. Opomba: pri vecji oddaljenosti od antene
Taylorjev priblizek ne velja ve¢. Celotno enacbo nekoliko poenostavimo:

Uy = (Co + Cﬂ‘)COSgb s
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iz ¢esar lahko sklepamo, da so sedaj izolinije nekoliko drugacne, kot prikazuje slika
10.14. To si je lahko predstavljati. Pri neki elevaciji bo radar videl razli¢ne plasti
hitrostnega polja. Ker se z visino hitrost povecuje, bo radar na vecji oddaljenosti
videl vec¢jo hitrost. Ker pa je veter le zonalen, bo z ve¢jimi azimuti hitrost vedno
manjsa za enako oddaljenost od radarja ali lidarja!

-1

.00 .00
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 075 100 -1.00 -0.75 -0.50 —0.25 000 025 050 075 1.00

Slika 10.14: Radialna hitrost v primeru konstantega polja hitrosti (zonalni veter) in
Ou/0z > 0. Primer ko je zonalna hitrost enaka ni¢ (levo) in primer ko je zonalna hitrost
pozitivna (desno). Vrednosti na oseh na sliki so simboli¢ne.

c¢) Tretji primer je kot primer b) vendar sedaj predpostavimo
u = ug + Asin(kz)

Profil je definiran, kot je prikazano na sliki 10.15 (levo). Torej definiran je le s pol
periode! Upostevamo z = rsinf, izvrednotimo du/dz ter enacbo zgoraj prepisemo
v

1
u, = (upcost + irAkcos(lm“sinG)sin29)003¢>

Opomba: ¢len sin(kz) je nastavljen tako, da je samo pol periode sinusa med tlemi
in vrthom atmosfere (slika 10.15 levo)! Torej je veter povsod pozitiven.

Drugi ¢len se sedaj zdi malo bolj kompliciran ampak v resnici je zelo preprost.
Izolinije (brez upostevanja cos¢ so koncentri¢ni krogi). To predstavlja slika 10.15
(levo). Torej imamo izmenjujofe se minimume in maksimume. Razlog je v tem
da je hitrost najvecja nekje v vmesni plasti, namjanjsa pa je pri tleh in na vrhu
atmosfere. Ko dodamo Se azimuth antene cos¢ je konéni rezultat podoben kot na
sliki 10.15 (desno). Opomba: sliki sta simboli¢ni in ne upostevata zgoraj napisanega
pravila (samo pol periode med tlemi in vrhom atmosfere). Na slikah dobimo preveé
izmenjav med pozitvnimi in negativnimi polji (v resnici dobimo le dva minimuma
in en maksimum oziroma obratno).

Glavni zakljucek pri tej nalogi je lepo razviden iz vseh resitev. Ko radar
oziroma lidar gleda pravokotno na smer vetra, bo hitrost, ki jo vidi enaka 0.
Torej radialna hitrost vidi le del komponente celotnega vetra. Ta zakljucek je
pomemben, ko zelimo veter izmerjen iz taksnih naprav uporabiti za izboljsanje
zaCetnih pogojev v numeri¢nem napovedovanju vremena.
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u(z)

4 2 o 2 4 “ 2 o 2 4

Slika 10.15: Radialna hitrost v primeru konstantega polja hitrosti (zonalni veter) in
Ou/0z = cos(z)! Crna barva (maksimum) in bela (minimimum). Levo je prikazan hitro-
stni profil kot funkcija viSine, v sredini je prikazan del resitve ko ne upostevamo cos¢ in
desno je prikazano polje hitrosti u, kot ga vidi radar za ta primer.
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10.3 Napredno merjenje padavin

10.3.1 Naloga - Merjenje padavin z ombrometrom na prekucno poso-
dico

Intenziteto padavin lahko merimo z ombrometrom na prekucno posodico. Geometrijske
lastnosti so prikazane na sliki 10.16.
Vprasanja:

a) Kaksen volumen vode (in s tem inteniziteta padavin) je potreben, da se posodica
prekucne na drugo stran. Pri tems poznamo o = 30°, e = 2 cm in debelina posodice
(dimenzija v z smeri) znasa ¢ = 3 cm? Zanemarimo vpliv mase posodic (¢eprav je
to precej nerealisti¢no)!

b) Profil intenzitete padavin v Casu prikazuje slika 10.17. Skiciraj ¢ase preklopov
ombrometra. Skiciraj tudi kaj bi dobili z rednim Stetjem preklopov na vsake 1 min,
3 min.

Slika 10.16: Konfiguracija ombrometra na prekucno posodico (levo) in izbira koordina-
tnega sistema za izracun tezis¢a posodice (desno).

10 |- ____ -

[ 38}

R
[mm/h]

t [min]

Slika 10.17: Potek intenzitete padavin, ki jo potencialno meri ombrometer na sliki 10.16.

Najprej je potrebno izracunati tezis¢e posodic, ko se polnijo s teko¢ino (vodo). Zanima
nas le limitni primer, ko je vode v posodici dovolj, da se posodica prevaga na drugu stran.
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N o a1/

Slika 10.18: Dodatek k izra¢unu za primer ombrometra na sliki 10.16.

Ta volumen vode je tisti limitni volumen, ki nam pove, koliko padavin se izmeri pri enem
preklopu. Tezis¢e racunamo po naslednji enacbi

1 Vv
xp = M/o p(x)xdV

oziroma
T = 2T
M

Za lazje racunanje najprej prestavimo sredisce koordinatnega sistema, kot prikazuje slika
10.16. Iz simetrije opazimo, da lahko najprej izra¢unamo tezis¢e samo za desni trikotnik
in potem Se za levi, potem pa iz enacbe zgoraj izracunamo skupno tezisce. 1z izbire koor-
dinatnega sistema je tudi jasno, da potrebujemo izracunati samo x komponento tezisca.
Velja namrec¢, da se posodica prekucne natanko takrat, ko se x komponenta tezisca na
sliki 10.16 (levo) premakne na desno stran vertikalne ¢rtkane ¢rte (vpetje posodic na tla).

Torej izra¢unajmo najprej x7, pri predpostavki, da poznamo vse klju¢ne koli¢ine dj,
dQ, a, itd.

1 \4
xrT = M/o p(x)zdV | (10.3.1)

kjer velja dV = c(a — I/)dz. 1z geometrije pa velja Se h' = kx, kjer k ocenimo iz naklona
spodnje stranice posodice, tako da velja b’ = (a/c1)z. To vstavimo v zgornje enacbe in
dobimo
dV = pac(1 — i)dm .
C1
Velja se M = pV, kjer je V = cjac/2. Enacbo 10.3.1 sedaj zapisemo kot

C1
= — 1— —)dx,
T et o .Z‘( Cl) L
iz kjer sledi xp, = ¢1/3. 1z tu pa sledi tudi 7, = —cp/3. Skupno tezisce obeh trikotnikov
pa izracunamo takole
_P(3) g
pVo+pV1

Po krajSem rac¢unanju dobimo z7 = (¢1 — ¢p)/3. Sedaj je potrebno definirati, kdaj se
posodica preklopi. S pomocjo slike 10.18 lahko hitro ugotovimo, da mora veljati

sina =z,
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kar pomeni, da se posodica preklopi, ko bo tezis¢e x7 padlo na drugo stran c¢rtkane crte
na sliki 10.18. Iz slike opazimo Se, da velja

a Co
tlgo = — = — .
C1 a

Dobimo

. a ( 1 >
sina=—-|——
3 \tga — tga

in po krajSem racunanju

cos2«
a=3e
cosqy
cos2«
c1 = 3e—
sina
cos2a
co = 3e tga .
cosa

Vrednosti zgornjih parametrov so za nase podatke a = 3.464 cm, co =2 cm in ¢y =6
cm. Sedaj lahko izrac¢unamo potreben volumen tekocine v posodici, da se le ta prekucne.
Tu velja

ac
V= ?(CO + 01) ,

kar znaSa V~4-10~° m? (oziroma 40 cm?). Ta volumen pa lahko sedaj pretvorimo v mere,
ki so bolj blizu intenzivnosti padavin. To je kar visina vodnega stolpca na povrsini 1 m2.
Za izra¢unan volumen je ta stolpec visok h;,q: = 0.04 mm. To predstavlja maksimalno
visino stolpca vode potrebnega za en preklop. Lahko pa si razlagamo tudi takole, ce se v
eni uri ravno napolni posodica to predstavlja intenzivnost padavin R = 0.04 mm/h!
Sedaj resimo se b) del naloge. Na sliki 10.17 je potrebno narisati preklope ombrometra
za pravkar izrac¢unan maksimalen volumen posodic preden preklopi. Lo¢imo dva dela

a) V prvih 6 min je R konstanten, torej so tudi ¢asi preklopov enakomerno razporejeni.
Cas potreben, da posodica napolni volumen R = 2 mm/h se izracuna preprosto iz

kriznega racuna
T
tprek:lop = hmam% )

kjer je T'=1hin R(T) = 2 mm/h kot razvidno iz slike 10.17. Za pravkar izrac¢unan
hmaz velja tyreriop = 1.2 min. To pomeni da v prvih 6 minutah posodica preklopi
na vsake 1.2 minute, kar v tem intervalu 6 minut nanese 5 preklopov.

b) V ¢asu od 6 minut naprej pa R linerano narasca z ¢asom. To pomeni da bo tudi
stevilo preklopov povecevalo z ¢asom! Najprej izracunajmo kako se R spreminja z
casom, velja namre¢ R = Ry + St. 1z geometrije na sliki 10.17 velja

R/ _ R//
g = ot
1—t2
in
Ry =R —fpty,
kjer R =2 mm/h, t; = 6 min, R” = 10 mm/h in to = 12 min (iz slike 10.17). Za
izbrane vrednosti velja 8 = 80 mm/h? in Ry = —6 mm/h.

Polnjenje posodice opisemo z enacbo

T
V= / R(t) Adt |
0
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kjer R(t) predstavlja potek intenzivnosti padavin v ¢asu, A predstavlja povrsino 1

m? iz ¢esar lahko napiSemo

T
homas = / R(t)dt
0

oziroma

T
— /T (Ro + Bt)dt = Ro(T1 — To) + g(Tf - T5) -
0

Ta enacba predstavlja polnjenje posodic za primer lineranega narascanja R. Torej
za znani ¢as Ty in Ze izracunani maksimalen stolpec vode, ki ga lahko izmeri ena
posodica, iS¢emo c¢as naslednjega preklopa T7. Torej iS¢emo resitev za T7. To je
preprosta kvadratna enacba z resitvijo

Th=A+\/T§ + BT, + C,

kijer A = —Ry/B = 0.075 h, B = 2Ry/B = —0.15 h in C = 2hpas/B + Ro/B* =
0.0067 h%. Rekurziven izracun poda ¢ase preklopov ombrometra v ¢asu od 6 min
naprej, kot prikazuje tabela 10.6.

Tabela 10.6: Casi preklopov ombrometra za primer lineranega naras¢anja R v primeru
slike 10.17.

To [min] | T} [min]
6 6.3
6.3 7.6
7.6 8.1
8.1 8.6
8.6 9

9 9.4
9.4 9.7
9.7 10.1
10.1 10.4
10.4 10.7
10.7 11
11 11.2
11.2 11.5
11.5 11.8
11.8 12

Opazimo lahko, da so razlike v ¢asih Se vedno dokaj konstantne (okoli 0.3 min),
ampak ¢e bi tako nadaljevali, bi videli da se te razlike kasneje zmanjsujejo!

V drugem delu pa nas zanima, kaj pravzpaprav vidimo iz meritev ombrometra. Om-
brometer meri stevilo preklopov posodic v nekem intervalu. Kaj izmeri za primer, ko je
ta interval dolg 1 min in za primer, ko je dolg 3 min? Iz Stevila preklopov na interval
¢asa lahko potem ocenimo intenzitvnost padavin Roceng = Nhmaz/At, kjer je N stevilo
preklopov in At interval ¢asa (1 min, 3 min, itd.).

Resitev prikazujeta tabeli 10.7 za enominutno vzorcenje in 10.8 za triminutno vzorce-
nje. Stetje preklopov znotraj intervala je potekalo tako, da stejemo vse preklope, ki padejo
na Casovni interval (tmin, tmaz]- Rocena j€ izra¢unan po zgornji enacbi in Rypqi predsta-
vlja vrednost izracunane iz slike 10.17. V obeh primerih opazimo kar nekaj odstopanj
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med Rocena in Rpravi, vendar opazimo, da so te nekoliko manjse za primer triminutnega
vzorcéenja. Ombrometer v osnovi torej povprecuje in rabimo zadosten interval, da lahko

primerno opazujemo intenzivnost padavin nad ombrometrom.

Tabela 10.7: Casi preklopov ombrometra za primer lineranega naras¢anja R v primeru

slike 10.17 in 1 minutnega vzorcenja.

interval [min] | 8t. preklopov | Rocene [mm/h] | Rprqyi [mm/h]
0-1 0 0 2
1-2 1 2.4 2
2-3 1 2.4 2
3-4 1 2.4 2
4-5 1 24 2
5-6 1 2.4 2
6-7 1 24 2.6
7-8 1 2.4 4
8-9 3 7.2 5.3
9-10 2 4.9 6.6
10-11 4 9.6 8
11-12 4 9.6 9.3

Tabela 10.8: Casi preklopov ombrometra za primer lineranega naras¢anja R v primeru

slike 10.17 in 3 minutnega vzorcenja.

interval [min]

st. preklopov

Rocena [mm/h]

oy

pravi_[mm/h]

0-3
3-6
6-9
9-12

2
3
5
10

1.6
2.4
4
8

00 = DN N
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10.4 Dodatne naloge za vajo

10.4.1

Radar se nahaja na nadmorski visini 500 m. Radarski signal je v smeri proti 30km
oddaljenemu in 3000 m visokemu gorovju usmerjen tako, da gre ravno preko vrha gore.
Radar v isti smeri na oddaljenosti 100 km od radarja zazna padavine. Koliko ¢asa mine,
da zaznane padavine dosezejo tla na visini morske gladine, ¢e privzamemo, da vse kapljice
padajo s hitrostjo 10ms=!?

10.4.2

Radar zazna padavine 10 km nad tlemi. Ravnovesna vertikalna hitrost padanja kapljic je
10ms~—!. Poznamo tudi vertikalni profil horizontalnega vetra:

2
h —
u(h) = {10 (1ot ) ms™t, h<1000m

10 \/oms=ms™', A >1000m .

Kako dale¢ od izhodisc¢a padejo kapljice na tla, ¢e upostevamo, da je Zemlja a) ravna ali
b) okrogla. Kaksna je razlika v razdalji?

10.4.3

Polarno-orbitalni satelit krozi okoli Zemlje na visini 500 km. Koliksna mora biti njegova
hitrost, da lahko vzdrzuje konstantno visino? Pri tem upostevaj, da se velikost tezno-
stnega pospeska z narascajoc¢o oddaljenostjo od Zemeljskega povrsja zmanjsuje. Vidni
kot senzorja, ki meri koncentracijo aerosolov, je 45°, vendar zgolj v smeri §, pravokotni na
vektor hitrosti satelita v, tako da velja §= ' x k. Senzor je usmerjen v smeri § pod kotom
22.5° glede na vertikalo k. Koliksen delez Zemeljskega povrsja precese satelit v 1 uri?
Najprej predpostavi, da je Zemlja (kot jo vidi nizkoleteci satelit) ravna ploskev. Rezultat
primerjaj s tistim, ki ga dobis, Ce upostevas, da je povrsje Zemlje sfericno simetri¢no z
radijem 6371 km.

10.4.4

Polarno-orbitalni satelit krozi okoli Zemlje na visini 1000 km. Satelit ima senzor usmerjen
direktno pod sabo. Vidni kot senzorja je 50°. Koliksen delez zemeljskega povrsja pregleda
v pol ure? Privzamemo, da se v tem casu Zemlja ne zavrti in da je povrsina Zemlje,
kakrsno vidi satelit, ravna.

1. DODATNO VPRASANJE (TEZJE): kaks$na pa je resitev, ¢e privzamemo, da je Zemlja
krogla z radijem 6371 km?

2. DODATNO VPRASANJE (TEZJE): kaj pa, ¢e poleg zgornje predpostavke uposte-
vamo Se, da se tudi Zemlja vrti. Koliksen delez zemeljskega povrsja pregleda satelit v pol
ure, ¢e se trenutno nahaja to¢no nad ekvatorjem (NAMIG: relativna hitrost satelita glede
na Zemljo se tako poveca za obodno hitrost vrtenja Zemlje. Pozor, ta ni povsod enakal)

10.4.5

Z radarjem pri dveh razli¢nih elevacijah (oznaceni z 1 in 2 na Sliki 10.19) skeniramo
obmodje na oddaljenosti g = 250km. Na obmodcju = € [xg — d/2, xg + d/2] se pojavi
obla¢na plast z vodnostjo

M (2, ) = Mo(h) [1 - ‘“;W] ,
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kjer je My(h) funkcija visine h. Radarski signal zaradi absorbcije v oblaku oslabi za faktor
[ (oslabitev v eno smer).

Kaksna je razlika v vodnosti My v oblaku na dveh razlicnih visinah kot posledica
dveh razliénih elevacij antene, ¢e poznamo razmerje oslabitev [y /lo = 1.00001 ? Pri tem
predpostavimo, da se radarski signal znotraj oblaka debeline d = 5km Siri vzporedno
s telemi, valovna dolzina radarskega signala je 10 cm, imaginarni del lomnega koli¢nika
pa J(—K) = 1.1 x 107°. Predpostavi tudi, da do oslabitve v oblaku pride le zaradi
absorbcije s koeficientom:

2

ko = %j(—K)/N(D)Di”dD.
A : : :
1 } ‘
2 : : :
| %o X
«< - >

Slika 10.19: Skica k nalogi 10.4.5.

10.4.6

Radarski signal pri elevaciji 0 stopinj na oddaljenosti Ry = 150km od antene doseze
obla¢no plast, ki se razteza na razdalji r € [Ry,c0]. Vidbist v oblaku je na tej elevaciji
konstantna M (r) = My = 0.002kgm~3. Na kateri razdalji r,,q, od antene radar “Se
vidi”, ¢e velja, da je minimalna prejeta mo¢ na anteni P = 1072 W, izhodna mo¢n na
anteni pa znasa Py = 1000 W 7 Kaksna je na tej razdalji oslabite v eno smer (1)7
Radarski signal ima valovno dolzino 5cm. V oblaku pride do oslabitve zaradi absorbcije
v obla¢nih delcih s koeficientom k = 67 M J(—K,,)/(pu)), kjer p, predstavlja gostoto
vode. Imaginarna komponenta lomnega koli¢nika v obla¢ni plasti znasa 3.67 x 107°.
Predpostavimo, da lahko radarsko enacbo zapisemo v obliki P% = al?rB, kjer je o =
25.6 x 10~%m?.

Namig: izpelji radarsko enacbo, da dolo¢is parametra A in B, maksimalno razdaljo oceni
na 1 m natancno.

10.4.7

Na razdalji rg = 150 km od radarja se nahaja obla¢na plast debeline 2dy, kjer je dg = 5
km. Vodnost kot funkcija razdalje od radarja je definirana takole:

r—7r 2
M(r) = My ll‘W]’

kijer je My = 0.002 kg m—2 maksimalna vodnost v plasti, o pa je razdalja med radar-
jem in centrom oblac¢ne plasti. Radarski signal se siplje na kapljicah. Razmerje prejete
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mo¢i in oddane mo¢i signala na radarski anteni za ta primer je 1.00001 -107'2. Pri tem
predpostavimo, da je edini vir oslabitve signala v atmosferi omenjene oblacna plast.
Resi sledeci nalogi:

alph* Po 15 minutah ko ponovno usmerimo radar v to smer se vodnost v oblkau poveca
iz Mo na Mg, pri tem pa struktura oblaka ostaja enaka. Kaksna mora bit vrednost
Mg, da radar Se vedno vidi obla¢no plast? Pri tem upostevamo, da je minimalna
mo¢, ki jo Se lahko merimo z radarjem, dolocena z minimalnim razmerjem prejete
in oddane modci na radarski anteni. Ta je enaka 107'2.

alph* Predpostavimo, da poznamo valovno dolzino radarskega signala le na 1 mm na-
tancno. Kako natancno torej lahko dolo¢imo Mg? Kaksna je napaka/obéutljivost
izracunane M7 Upostevaj, da je lomni koli¢nik Im(—Km) tudi funkcija valovne
dolzine:
Im(—Km)(A) = AN+ B,
kjer sta A = -0.00037 m~" in B =4.8-107°.

Ostali podatki: valovna dolZina radarja je 10 cm, lomni koli¢niki Im(—Km) = 1.1-107°
in gostota vode je 1000 kg m~3. Namig: upostevaj, da je prejeta mo¢ radarskega signala
sorazmerna s Pyl?r?, kjer | predstavlja oslabitev v eno smer, P, je oddana mo¢ signala in
r razdalja do radarja.

10.4.8

Skiciraj polje radialne hitrosti, kot jo pomeri Dopplerjev radar za tipi¢en primer polja
horizontalnega vetra, ki se pojavlja v spodnjih plasteh atmosfere (Ekmanov sloj):

u(z) = U cos (kyz)
v(z) = Usin (ky2) ,

kjer je U = 1 m s~ !, vertikalna hitrost pa je 0. Koeficienta k, in k, sta dolo¢ena tako,
da velja:

e u(0)=0, u(H/2)=0, u(H) =-U
e v(0)=v(H)=0, v(H/2)=U,

kjer je H neka poljubna vrednost. Pomagaj si z rotacijsko matriko za rotacijo okoli z in
Yy smeri:
cos ¢ cos 0 sing cos¢sinf

—singcosf cos¢p —singsind

—sinf#0cosf ,
kjer je 6 azimutni kot, merjen od tal navzgor, in ¢ kot v ravnini x-y, merjen od x-
smeri (vzhoda) proti y-smeri (severu). Skiciraj zgolj polje radialne hitrosti (izolinije,
maksimume, minimume) za primer § = 7/4 v smiselni razdalji od radarja. Razvoj v
Taylorjevo vrsto ni potreben.

10.4.9

Z radarjem, ki posilja signale z valovno dolzino 5 5 cm, zaznamo padavinsko obmodje sirine
2km, katerega izmerjena radarska odbojsnost je 40dBZ. S pomocjo relacije za koli¢ino
konvektivnih padavin

Z =300mm® m—3 RH3°

oceni intenziteto padavin R. Koliksno napako pri oceni intenzitete padavin smo naredili,
ker nismo upostevali, da imamo z vodnim filmom prekrita zrna toce, v katerih se absorbira
52 dBZ radarske moci?
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10.4.10

Pot prvega letala opisuje trajektorija (slika 10.20), ki jo v karteziénem koordinatnem
sistemu trajektorijo opise enacba y;(z) = %CE — 100 (enote so kilometri). Hitrost letala je
vzdolz trajektorije leta konstantna in enaka v = 300,/(5)km h~!. Dopplerjev radar, ki se
nahaja v izhodis¢u koordinatnega sistema pri (0,0) zazna ob ¢asu tg prvo letalo na lokaciji
A. Polega tega v istem trenutku radar vidi Sse neko drugo letalo v tocki B. To letalo se
kasneje premakne na lokacijo C. Predpostavimo, da tudi drugo letalo leti s konstantno
hitrostjo, pri ¢emer trajektorijo leta prav tako opisuje linearna funkcija. Trajektoriji obeh
letal se sekata, kar nakazuje na moznost, da letali v zraku tréita. Kaksno hitrost letala
mora izmeriti Dopplerjev radar na lokaciji C, da letali tréita? Dodatni podatki:

o tocka A = (100 km, —50 km)
o tocka B = (20km, 150 km)
. totka C = (50 km, 5550,/38 km)

150 | % OC B : |
-
; e

50 - i P i 8
Ny |
P

=0 b //QA. |

Slika 10.20: Slika k nalogi 10.4.10.
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