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Osnova predmétu

= Uvod

® Zaklady fyziky oblaku a srazek

® Zaklady fyziky elektromagnetickeho zareni, Sifeni
elmg. vin v atmosfere.

® Meteorologicke druzice

# Radary a jejich pouziti v meteorologn (detekce a
odhad srazek, méfeni vétru)

# Detekce a 1identifikace vyznamnych povétrnostnich

jevu

# Integrace méricich metod




Predbézny program a mista
konani prenasek

® 2. 3.: Zateni v atmosféie (CHMU)

# 9.3. 12.30: Druzicova meteorologie I.
Systemy, technika, organizace, prenosy,
zpracovani

® Opct 9.3. Druzicova meteorologie 11.
Zaklady multispektralni a synopticke
interpretace snimkt (CHMU) — RNDr.
Martin Setvak, CSc.




Predbézny program a mista
konani prenasek

m 23. 3.. Zaklady radarove meteorologie
(Brandlova)

® 30. 3.: Zaklady radarové meteorologie,
odhady srazek (CHMU)

# Adresa CHMU, pobo¢ky Brno: Kroftova 43

® Spojeni: Trolejbus 36, pripadné tram 3, 11, zastadvka Sochorova,
potom ulicemi ManiCky a Navratilova




Vyukove materialy a pouzivané
programy pro cviceni

# [iteratura:

m Bednar, J., 1989. Pozoruhodné jevy v atmosfére.

Optika, akustika a elektiina atmosféry. Akademia,
Praha, 236 s.

m Salek, M., et al., 2004. Radar techniques for
identifying precipitation type and estimating quantity
of precipitation. Document of COST-717,
http://www.smhi.se/cost717/doc/WDF 01 200407 1.

pdf




Vyukove materialy a pouzivané
programy pro cviceni (pokr.)

m Meischner, P. (Ed.) et al., 2003. Weather Radar:
Principles and Advanced Applications. Springer
monograph series ""Physics of Earth and Space
Environment', 337 p.

m Dalsi materialy (prezentace)

®m Cvicent:
m gnuplot, popt. EXCEL nebo jiny tabulkovy kalkulator




Metody dalkove detekce

® podle Meteorologického slovniku jsou
podmnozinou sondaze ovzdusi (do které patii 1
aerologicka meéteni)

® <Definice> Pozorovani a métfeni objektu na zem.
povrchu a v atmosfere bez primého fyzickeho
kontaktu meéricich zarizeni s nimi.</Definice>
Angl. termin: remote sensing

# Rozd€leni:
m pasivni (zafizeni pouze zpracovava prijaty signal)

m aktivni (zarizeni signal t¢z vysila)




Metody dalkove detekce

®# Hlavni vyuziti v meteorologii:

m soucast ,klasickeho* monitoringu ovzdusi, vyznamna
predevSim v oblastech s nedostatkem ,,stani¢nich
méficich systému

m zakladni vyzkum (fyzika oblaku a srazek)

VVVVV

m aktudlnost méreni (dostupnost dat v fadu minut)

m prostorova 1 ¢asova rozliSovaci schopnost méreni
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Historicka zminka

® pomérné mlady obor — pocatek v poloviné 20.
stoleti

® prvni meteorologicke druzice — 60. 1¢ta, prvni met.
radary — 50. 1¢ta, u nas 60.-70. l¢ta

® vyvoj téchto metod svazan s celkovym rozvojem
techniky

® v poslednich 20. letech je vyznamny vliv
informatiky




Vlhkost vzduchu

B Parametry:

® (parcialni) tlak (napé€ti) vodni pary e
® napéti nasyceni tlaku vodni pary E
® relativni vlhkost: r=e/E

®# spec. vlhkost: g=0.622¢/(p-¢)

® pomcr smesi: w=0.622¢/(p-0.378.¢)

® Tlak nasycen¢ vodni pary nad vodou E,,.:

m tlak vodni pary, ktera je ve stavu termodynamickée
rovnovahy s rovnym povrchem Ciste vody za dané
teploty a tlaku vzduchu.




Vlhkost vzduchu (pokr.)

® Tlak nasycené vodni pary nad ledem E,:

m tlak vodni pary, ktera je ve stavu
termodynamicke rovnovahy s rovhym povrchem
cisteho ledu za dan¢ teploty a tlaku vzduchu

m piiblizné vztahy: -

— 170 273.16+¢
E_=E’10
9.7¢

— 0 273.16+t
Ez'v - Eivlo

E) =E, =6.11[hPa]




Zaklady fyziky oblaku a srazek
(viz Bednar, 1989)
® Srazky:
m horizontalni
m vertikalni

® Vznik vertikalnich srazek:

m dosazeni stavu nasyceni, pripadné presyceni vzduchu vodni
parou ochlazenim vzduchu na (a pod) teplotu rosn¢ho bodu
m (zfeymé okrajovy) vliv miseni vzduchovych hmot

# Pti¢ina ochlazeni vzduchu
m 1zobaricke ochlazeni (vétSinou vyzarovani)

m vystupné pohyby
m velkoprostorove
m konvektivni




Oblacnost vznikajici 1zobarickym
ochlazenim

® vznik podinverzni, pripadn¢€ inverzni
obla¢nost1 (St, mlha), ktera se béhem dne
muze rozpustit

B vétSinou neni pricinou vyznamnych srazek




Vazba typu vystupnych pohybu
na druh oblacnosti

# velkoprostorove vystupne pohyby: predevsim
C1, Cs, As, Ns

® konvekce (vysledek archimedovskych
vztlakovych sil v atmosfere): Cu, Cb

B poznamka: Termodynamicke rozdéleni
srazek nemusi byt vzdy jednoznacne




Kondenzace vodni pary,
kondenzacni jadra

® vznik kapicek vody spontannim spojovanim molekul v.
pary je statisticky nepravdépodobné

® v realn¢ atmosfére: kondenzace okamzité po dosazeni
nasyceni

® klicovy vyznam kondenzacnich jader
m velikost 10% — 10° m

€, —€.CXp|l —
r

A konst.
e  tlak nasyc. v. pary nad kapickou o poloméru r
e tlak nas. v. pary nad rovinnym vodnim povrchem

SOO

CURVATURE EFFECT
- Molecular Interpretation -




Kondenzace vodni pary,
kondenzacni jadra (pokr.)

# mnohe¢ acrosolove Castice jsou tvoreny
rozpustnymi latkami (pfedevSim morske soli)

# kapiCky jsou roztokem urcCite latky

# Raoultliv zakon pro disoc. roztoky:

. n
eS_eS I
(nﬂmj

B tlak nasyc. v. pary nad ¢istou vodou
B tlak nasyc. v. pary nad roztokem, obsahujicim v n
kilogrammmolekuldach vody n' kilogrammmolekul

rozpusténe latky

B’k van't Hoffuv faktor zavisly mj. na disoc. latce




Kondenzace vodni pary,
kondenzacni jadra (pokr.)

B vliv elektrickeho naboje (snizuje napéti nasyceni
v. pary pfedevs§im u kapiéek do r=10° m)

B vznik el. naboje: absorbovani Castice s el.
nabojem, vznik el. naboju zejm. v bourkovych
oblacich




Nasyceni/presyceni v. pary nad
kapiCkou roztoku
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Velikost1 kapicek

Relative Sizes of Cloud Particles

| =

Cloud Drop '

D~ 10 um Haze Drop

n~ 1000 cm® D~ 1um

A-~4000 cir®
Drizzle Drop CCH Particle
D~ 100 pum B=00m
n~1em?* n- 1000 cm™
Rain Drop '

D~ mm (1000 pm)
n-1L"




Koalescence v oblacich

® Narustani v. kapek:
m kondenzace
m koalescence (splyvani)

® Koalescence:
m spontanni (Brownuv pohyb) - nevyznamna
m gravitacni (pri dostateCném ,,rozruznéni* velikosti
kapek)
m clektrostaticka
m turbulentni

m hydrodynamicka (zhusténi proudnic u souhlasné€ se
pohybujicich kapek)




Vznik ledovych Castic v oblacich

® Mrznuti vodnich kapicek:

m vodni kapiCky zustavaji v kapaln¢ fazi pi1 az do -42
st. C.
m Uloha krystaliza¢nich (ledovych) jader

® Ledove Castice v oblacich:
m jednotlive led. Castice: -5°C
m vzrust s poklesem teploty, avSak poCet kapiCek je
nekolikaradove vyssi az do teplot -30 az -40°C
® Primd sublimace (depozice) v atmosfere je krajné
nepravdépodobnou pricinou vzniku ledovych castic
(nikoliv narustani)
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Tvary ledovych krystalku

® sloupek
®’ desticka
B dendrit

B Zavislost na teploté:
m 0 az -5°C: prevladaji segmenty Sestibokych desticek,
dendrity
m -5 az -10°C: sloupky, tenké jehlice
m -10 az -25°C: Sestiboké desticky
m kolem -14°C: dendrity

VVVVVV




Supersaturation (g/m?)
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Teorie vzniku srazek

B spontanni koalescence je
nepravdépodobnou pii¢inou vzniku 66 Growth by Vapor Deposiion -
srazek

® Bergeronova-Findeisenova teorie:

m tlak nasycené vodni pary nad ledem je
n1z8i => narustani ledovych krystalku na
ukor ledovych kapicek, ptip. mrznuti
kapicCek ledu na krystalcich ledu (angl.

riming)

m tento mechanismus vysvétluje vznik
vert. srazek v mirnych Sirkach

m piedpokladem je tzv. koloidni
nestabilita




Bergeronova-Findeisenova teorie

EFFECT OF PHASE DIFFERENCE

Phomo by 2. P tier




dM./dt , ngs’

URIVING FORCE
: . . 1000

Saturation Vapor Pressure, Pa

{ . .
i 3| | ST -0 | 10
Temperature, °C

|CE GROWTH RATES AT LIQUID WATER SATURATION

| |
A0 35 30 25 -20 15 10 =b 0 3
Temperature, "C
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RIMING
- lIce Growth by Collection -

L3

L




'Hole-punch' — neobvykly
dusledek koloidni nestability




Teorie vzniku srazek (pokr.)

B v tropech: intenzivni srazky z ,,teplych*
konvekcnich oblakill (oblaka bez podstatné ledoveé
faze)

B koalescencni teorie srazek:

m obii kond. jadra (10°m a vétsi), ziejmeé tvoiené
motskymi solemi => kapicky ,,vétsi nez obvykle®,
tudiz za¢ina ,,pracovat® gravitacni koalescence

m kapiCky padaji dolu, narustaji a rozpadavaji se, mohou
byt dale unaseny nahoru vystupnymi pohyby (v

VVVVVV

m oslabeni vystupneho proudu — vypadavani srazek




Teorie vzniku srazek (pokr.)

® dalsi koalescencni teorie vzniku srazek z
.teplych® vodnich oblaku je zaloZzena na
predpokladu, ze vtahovani okolniho sussiho
vzduchu na vrcholu Cb 1 po stranach
vystupneho proudu umoznuje ,,zploSténi*
spektra kapiCek a vytvofeni ,,obfich* kapek

# Tyto procesy se mohou objevit 1 mimo
tropicke Sirky




Padova rychlost srazkovych
elementu

® Zavisla na fazi a velikosti Castic a tlaku
vzduchu

®’ Dest: pi1 zemi do cca 9 m/s, typicky kolem
4-5 m/s (pr1 pruméru kapky cca 1-1.5 mm)

® Snih: pf1 zem1 do cca 2 m/s
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Tvar kapky deste pr1 padu

Beard and Chuang (1987)

Equilibrium Axis Ratios (computed)

Fig. 7.1. Equilibrivm drop shapes tor drop diameters of 1-6 mm. From Beard and Chuang

BC2001
Dashed= D,

Solid=D




Deformation of Water Drops In the Air

Electra-sialic formes wWithin the
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Rozpad kapky pi1 padu




Ovliviiovani srazek

B umcéle srazky:

® infikovani oblaku kondenzacnimi a krystalizaCnimi
jadry

® aplikace Agl

® V soucCasn¢ dob¢: potlacovani ni¢ivych krupobiti
(obrich krup)

m Predpoklad: aplikaci Agl do vtoku vzduchu do Cb
vede k urychleni vzniku vétsiho poCtu mensich krup

m V praxi: Francie, Chorvatsko, USA, Recko ...




riklad umeéleé infekce oblacnosti
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Konvektivni (konvekéni)
oblaCnost

® PriCina:

m archimedovské vztlakove sily

m podminéna (prip. potencidlni) instabilita
® Tvar konvek¢ni obla¢nosti:

m za idealnich podminek symetricky tvar
(Sestiahelnikove Bénardovy bunky)

m v realn¢ atmosfére vlivem strithu vétru
asymetricky tvar+proces




2 '“*%W% |

.uﬂ‘f. .!Il"‘u]l'* |lil-. Jn'#.l#hl"'l 'l'l':lli!'ﬁllllllli “ﬁ#ﬁfhwﬁﬂm Wmﬂﬂ' ﬂ'h w.?ﬁ'kh '.'FM.L #Il‘l"lh L T Illnu.l ot Jr.l.‘ll.lll’uwllluﬂﬂ' : H.. JII:III.:l:."‘i"|II :'ﬂ%%’ﬁmﬁhu




Homogensous
Freezing Nucleation @ s @

vapar Depasitian

-
rain

Bergeran Process

Process - G
Heterogensous ¢
lce Nucleation

secondary
=

Cold Cloud  —

=)
o

Collision- :
coalescence g

1

Condensation

Wl e e
L} 0 BB R SR
e, g 25

Wl

CCH Activatian

Cantinuous
Collection

€ arm Cloud

I Updraft Evaporation
H,0(v) : ()
- CCN
Particles y Rainfall

b R AR SN O N O S A XY SR DO S A S S Y S SO S AN A A A Y S S




Ukoly pro cviéeni

#t Ukol &. 1. Nakreslete zavislost tlaku

nasycene¢ vodni pary na teploté vzduchu v
rozmezi —40 az O st. C. nad ledem a nad
vodou a vhodn€ znazornéte jejich rozdil. P11
jakych teplotach je rozdil nejvyssi? Pouzijte
Magnusuv vzorec.

8.5t

— 0 273.16+¢
E_=E 10

9.7t

— 701N 273.16+¢
Eiv _Eivlo

0
va

E’ =6.11[hPa]




Ukoly pro cviéeni

#t Ukol ¢. 2. Nakreslete zavislost teploty
nasycencho vzduchu (tj. teploty rosn¢ho
bodu) na tlaku nasycene¢ vodni pary v
rozmezi 0.2 az 6.11 hPa nad ledem a nad
vodou a vhodné zndzornéte jejich rozdil.
Pouzijte opet Magnusuv vzorec. Odvod’te z
n¢j zavislost t _  =f(E).

nasys




