Sasa Gabersek,
Gregor Skok, Rahela Zabkar

RESENE NALOGE
IZ OSNOV METEOROLOGIJE

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za matematiko in fiziko




SASA GABERSEK, GREGOR SKOK
IN RAHELA ZABKAR

RESENE NALOGE 17
OSNOV METEOROLOGIJE

L
= |[FMF
UNIVERZA | Fakulteta za matematiko
V LJUBL]ANI | in fiziko

LiuBLiaANA 2024



Izdaja: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Sasa Gabersek, Gregor Skok in Rahela Zabkar
RESENE NALOGE IZ OSNOV METEOROLOGIJE

Strokovni pregled Joze Rakovec in Mark Zagar
Jezikovni pregled: Maja Nemec

Racunalnisko stavili avtorji

Tehnicni urednik: Matjaz Zaversnik
Odgovorni urednik: Simon Sirca

Elektronska izdaja je dostopna pod pogoji licence CC BY 4.0 na:
https://www.fmf.uni-1j.si/pub/meteo-naloge/

Katalozni zapis o publikaciji (CIP) pripravili v Narodni in univerzitetni knjiznici v Ljubljani
COBISS.SI-ID 214902275
ISBN 978-961-6619-45-5 (PDF)



https://www.fmf.uni-lj.si/pub/meteo-naloge/

Resene naloge iz osnov meteorologije

Kazalo

Kazalo

Predgovor

1

2

8

9

Merske enote

Sestava in plasti ozracja

Hidrostatika

Osnovni zakoni

Vetrovi

Lokalne, individualne in advektivne spremembe
Vlaznost

Adiabatne spremembe

Emagrami

10 Sevanje

11 Fronte

12 Resitve

Merske enote . . . . ..o Lo
Sestava in plasti ozracja . . . . . . ... ..o
Hidrostatika . . . . . . . . . . ... ..
Osnovni zakoni . . . . . . . . .. ... ...
Vetrovi. . . . . . .
Lokalne, individualne in advektivne spremembe . . . . . . . . ..
Vlaznost . . . . . . . .o
Adiabatne spremembe . . . . .. ..o
Emagrami . . . . . . . ..o
Sevanje . ...
Fronte . . . . . . . ..

Dodatki

Seznam uporabljenih simbolov in oznak . . . . . ... ...
Tabela nasicenega parnega tlaka . . . . . . . .. .. ... ... ..
Prazen Emagram . . . . . . . ... ... ... ... ...

11

14

18

22

26

29

39

43



Resene naloge iz osnov meteorologije Predgovor

Predgovor

Pri predmetu osnove meteorologije je resevanje racunskih problemov sestavni del u¢nega
procesa. Privla¢nost nalog je predvsem v tem, da so tudi prakticno uporabne, saj se z
vremenom in njim povezanimi spremenljivkami srecujemo vsak dan.

Avtorji smo pri sestavljanju zbirke izhajali iz nalog, ki so jih leta nazaj v okviru
predmeta osnove meteorologije zbirali ze prof. Zdravko Petkovsek, prof. dr. Joze Rakovec,
doc. dr. Tomaz Vrhovec, mag. Neva Pristov in dr. Gregor Gregoric. Izbrane naloge iz te
nenatisnjene zbirke smo uredili in opremili s skicami in resitvami. Obstoje¢im smo dodali
tudi mnogo novih nalog, tako da zbirka v sedanji obliki lepo pokrije poglavja, s katerimi
se Studentje seznanijo v okviru uvodnih predavanj meteorologije.

Naloge so zdruzene po sklopih in se vsebinsko navezujejo na ucbenik Osnove meteo-
rologije za naravoslovce in tehnike (ISBN: 978-961-6619-39-4)", ki sta ga pripravila Joze
Rakovec in Tomaz Vrhovec. Zeleli smo si, da bi bila studentom zbirka v éim veéjo pomo¢.
Vsako od poglavij smo tako zaceli z bolj preprostmi nalogami, ki jim sledijo nekoliko
zahtevnejse. Pri izbranih nalogah smo postopek resevanja predstavili v celoti, k drugim
nalogam pa smo zapisali le resitve in kakSen namig.

Naloge, iz katerih smo izhajali pri oblikovanju te zbirke, je pred nami vrsto let zbiral
tudi nas kolega Tomaz Vrhovec, ki je prekmalu izgubil zivljenje v objemu sneznega plazu.
To zbirko zelimo posvetiti njemu; naj bo to obenem tudi zahvala za neusahljiv vir idej in
nemalo debat o temah, povezanih z osnovami meteorologije.

Avtorji se zelimo zahvaliti prof. Jozetu Rakovcu za pregled tekstov nalog in kon-
struktivne nasvete v zvezi z njimi, dr. Katarini Kosevelj in §tudentu meteorologije Zigi
Valenticu pa za pomo¢ pri odkrivanju napak v rezultatih.

Avtorji

Lprosto dostopen na https://www.dlib.si/details/URN:NBN:SI:DOC-EXG6P2Z0
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Resene naloge iz osnov meteorologije

1. Merske enote

1 Merske enote

1.1 Pretvori naslednje enote za zracni tlak: [Resitev]

1000 mbar = Pa,
600 mbar = hPa,
500 mbar = bar.

1.2 Pretvori naslednje enote za temperaturo: [Resitev]

12,5°C = K,
290 K = °C,
—14°C = K.

1.3 Pretvori naslednje koli¢ine v druge enote: [Resitev]

3 dni = sekund,

20000 h = let,

900 m? = km?,

3 litri = m?,

30 m/s = km /h,

100 km/h = m/s,

100 MW = W,

1400 W/m? = W /km?,
0,005 K/s = °C/uro,
1,5 mbar/100 km = Pa/m,
100 MJ = KWh,

5 kWh = MJ.



Resene naloge iz osnov meteorologije 2. Sestava in plasti ozracja

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

Sestava in plasti ozracja

Koliksna je molska masa zraka, ¢e vemo, da je v atmosferi masni delez kisika 24 %
in dusika 76 %?

Resitev:

Mo, = 32 kg/kmol, My, = 28 kg/kmol.
mRT _ - mo,R'T  my,R'T
v PO TN T T T T Y M,

p:

Podana imamo masna deleza: mo, =m-0,24, my, = m-0,76.
: 1 024 , 0,76
Od tod dobimo 57 = Vo, + iy
M = 28,866 kg/kmol .
Kolik$na je masa zraka v prostoru dimenzij 10 m x 10 m X 3 m, Ce je zracni tlak

1013 mbar, temperatura pa 25 °C? [Resitev]

Koliksna je molska masa vlaznega zraka, v katerem je delni tlak vodne pare 15 mbar,
skupni zracni tlak (vsota suhega zraka in vodne pare) pa je 1010 mbar? [Resitev]

Koliksna je gostota suhega zraka, e je zra¢ni tlak 1000 mbar, temperatura pa 30 °C
(—16 °C)? [Resitev]

Za koliko se spremeni gostota zraka, ¢e se z nadmorske visine 1500 metrov, kjer je
temperatura 20 °C in zracni tlak 855 mbar, spustimo na visino 450 m, kjer je tlak
960 mbar, temperatura pa 30 °C? [Resitev]

Koliksna je masa argona v sobi, kjer je temperatura 15 °C, zracni tlak 1000 mbar,
soba pa ima volumen 100 m®? Masni delez argona v zraku je 1,28 %. [Resitev]

Oceni maso ozracja. [Resitev]



Resene naloge iz osnov meteorologije 3. Hidrostatika

3

3.1

3.2

Hidrostatika

Na nivoju morja so izmerili zra¢ni tlak 1005 mbar in temperaturo 15 °C. Izracunaj
tlak na visini 4000 m v naslednjih dveh primerih:

a) Atmosfera je izotermna (temperatura se z visino ne spreminja),
b) Temperatura z visino linearno pada za 5 K/km.

Resitev:

a) Ker je atmosfera izotermna, uporabimo enac¢bo:

_g(z—2q)
P=Do € RT

kjer je pg zracni tlak na morskem nivoju (1005 mbar), z, pa nadmorska visina
morskega nivoja (0 m).
p = 625 mbar.

b) Ker se temperatura z visino spreminja linearno, uporabimo enacbo:

o (8)52

(92 TO
kjer za (g—f) vstavimo —0, 005 K/m, ker tempratura z visino pada. pg, 2o in Ty so
zracni tlak, nadmorska visina (0 m) in temperatura na morskem nivoju.

p = 614 mbar.

[zracunaj visino, na kateri je zracni tlak 10 mbar za spodnje primere. Za vse primere
upostevaj, da je na morskem nivoju zracni tlak 1013 mbar in temperatura 273 K.

a) Homogena atmosfera (gostota zraka je z visino konstantna).
b) Izotermna atmosfera.

c) Atmosfera, kjer temperatura z visino pada za 6,5 K/km.

Resitev:
a)
A
Az =P 7908 m,
Py
b)
Ar = BP0 seesam
g
c)
()
T Ty
Az = 2 (72> — 1| = 24548 m.
(55) | \mo



Resene naloge iz osnov meteorologije 3. Hidrostatika

3.3

3.4

3.5

3.6

[zracunaj razmerje zrac¢nih tlakov na visinah 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 km v
primerjavi s tlakom pri tleh v ozracju, kjer pada temperatura z visino linearno z
gradientom —0,01 K/m in je temperatura pri tleh 10 °C? [Resitev]

Izracunaj visino 10 mbar ploskve za atmosfero, kjer je pri tleh temperatura 15 °C
in zracni tlak 1013 mbar. Med 0 m in 100 m temperatura naraste za 2 K, od 100 m
do 1000 m temperatura pade za 7 K, nad to visino do 3000 m je temperatura stalna,
od tod navzgor pa pada za 6,5 K/km do tropopavze na 12 km. Od tu navzgor je
temperatura konstantna. [Resitev]

Na visini 1500 m je zracni tlak enak 850 mbar. Izracunaj tlak pri tleh v naslednjih
dveh primerih: [Resitev]

a) Temperatura se od tal navgor znizuje za 5 K/km, na vigini 1500 m je —7 °C.
b) Do visine 300 m nad tlemi lezi hladen zrak s temperaturo —1 °C. Na tej visini

temperatura skokovito (nezvezno) naraste na 4 °C in nato z visino pada za 8 K /km.

Meteoroloski balon izmeri vertikalni profil temperature od morskega nivoja navzgor,
kot je viden na naslednjem grafu. Neodvisno od tega pa meteroloska postaja na
nadmorski visini 2 km izmeri temperaturo —5 °C in zracni tlak 850 mbar. [Resitev]

z(km) 1
10

9
8

-20 -10 0 10 20 T(C)

a) Koliksen je zra¢ni tlak ob morski gladini?
b) Koliksen je zracni tlak na visini 4 km? Kaksna je tam gostota zraka?
c¢) Koliksen je zracni tlak na visini 9 km?

d) Na kateri nadmorski visini bi bil zra¢ni tlak 850 mbar, ¢e bi veljala standardna
atmosfera?



Resene naloge iz osnov meteorologije 3. Hidrostatika

3.7 Doloci debelino zracne plasti med tlakom na spodnji meji 779 mbar in tlakom na
zgornji meji 545 mbar, ¢e je plast izotermna s temperaturo 273 K. [Resitev]

3.8 Na kateri visini je zracni tlak 700 mbar, ¢e je pri tleh na nadmorski visini 207 m tlak
1000 mbar in v vmesni plasti temperatura pada z visino z gradientom 6,5 K/km,
temperatura pri tleh pa je 22 °C? [Resitev]

3.9 Kako visoko je ploskev 300 mbar v standardni atmosferi? [Resitev]

3.10 V letalu je visinomer, ki dela na podlagi merjenja zracnega tlaka. Nastavljen je
po standardni atmosferi ICAO (py = 1013 mbar, Ty = 15 °C, (%—Z) = —6,5 K/km)
in kaze 9000 m. Kaksna je prava visina letala nad obmoc¢jem, kjer je zracni tlak
na morskem nivoju 980 mbar, temperatura 0 °C, temperatura pa z visino pada v
povprecju za 8 K/km? [Resitev]

3.11 Ko se je planinec odpravljal iz Aljazevega doma v Vratih (nadmorska visina 1015 m)
ob zracnem tlaku 880 mbar, je nastavil svoj visinomer in pogledal na termometer,
ki je kazal 15 °C. Ko je prisopihal na Kredarico, je bila tam temperatura 5 °C in
opazovalec mu je rekel, da je Ze ves dan precej stalna. Njegov viSinomer je kazal
2500 m. Za koliko se je med tem spremenil zrac¢ni tlak na Kredarici, ki je v resnici
2515 m visoko? [Resitev]

3.12 Kako debela in na kaksni visini je plast zraka med 900 mbar in 800 mbar v ozracju,
kjer je na morskem nivoju 1000 mbar in je tam temperatura 10 °C, od tam dalje
pa pada za 5 K/1000 m? [Resitev]

3.13 Letalo krozi nad Portorozem, tam namerijo temperaturo 5 °C in zraé¢ni tlak 1020 mbar.
Nicelna vrednost visinomera, ki je skonstruiran glede na standardno atmosfero
ICAQ, je nastavljena na ta tlak in visinomer kaze, da je letalo 3000 m visoko. Ker
piha burja, je zrak v spodnji plasti troposfere dobro premesan, tako da temperatura
pada z visino za 9 K/km. Kaksna je resnicna visina letala? [Resitev]

3.14 Za koliko se stanjsa plast zraka nad tlemi med 1000 mbar in 950 mbar in za koliko
se zmanjSa temperatura, e ¢ez no¢ celotna plast zaradi sevanja odda 1 MJ/m??
[Resitev]

3.15 Za koliko se dvigne izobarna ploskev 950 mbar, ¢e se plast zraka med tlemi, kjer je
zracni tlak 1013 mbar, segreje zaradi son¢nega sevanja tako, da se v plasti absorbira
6 kWh energije na vsak kvadratni meter? [Resitev]

3.16 Koliko nizje je zracni tlak 925 mbar nad Ljubljani kot nad Koprom? V ozracju je
standardni padec temperature z visino —6,5 K/km, v Kopru je tlak 1009 mbar in
temperatura 14 °C, v Ljubljani pa je dejanski tlak 975 mbar in enaka temperatura
kot v Kopru. Ljubljana lezi 300 m nad morjem. [Resitev]

3.17 Koliksen je zracni tlak, ce je visina stolpca zivega srebra na barometru 732,5 mm,
temperatura pa 15 °C? Gostota zivega srebra je 13,5 kg/l. [Resitev]
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Resene naloge iz osnov meteorologije 3. Hidrostatika

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

Koliksna je napaka pri preracunu zracnega tlaka na morski nivo na meteoroloski me-
rilni postaji, ki je 300 m nad morjem, Ce je izmerjena temperatura 288 K, povprecna
temperatura meteoroloske postaje do nivoja morja pa je za 1 K vigja? [Resitev]

Pri nas zracni tlak preracunavamo na morski nivo tako, da upostevamo na me-
teoroloski postaji izmerjeno temparaturo. Za visoko lezece postaje bi tak nacin
preracuna povzrocil veliko napako, zato za te postaje zracni tlak preracunavajo
drugace. Na Kredarici (nadmorska visina 2515 m) tako dolocijo visino ploskve
700 mbar. Kaksen je zrac¢ni tlak na Kredarici, ce je izmerjena temperatura 4 °C, s
tem podatkom dolocena visina ploskve 700 mbar pa je 3000 m? [Resitev]

Kako se spreminja temperatura z visino v homogeni atmosferi? [Resitev]

V kotlinah je jezero hladnega zraka pozimi pogost pojav. Naj bo pri tleh tempera-
tura —5 °C, v spodnjih 300 m ozracja pa naj bo inverzija z naras¢anjem temperature
z visino za 0,001 K/m. Nad to visino je v ozracju vertikalni gradient enak kot pri
standrdni atmosferi. Koliko vpliva inverzija na preracun zracnega tlaka na morski
nivo, ¢e je dno kotline 300 m nad morjem? [Resitev]

Koliksen je geopotencial 500 mbar ploskve pri standardni atmosferi? [Resitev]
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Resene naloge iz osnov meteorologije 4. Osnovni zakoni

4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

Osnovni zakoni

Izracunaj velikost horizontalne komponente Coriolisovega pospeska na razlicnih ge-
ografskih Sirinah (10°, 30°, 50° in 80°) za hitrost gibanja 10 m/s.

Resitev:

Horizontalna komponenta Coriolisovega pospeska se zapise kot fV, kjer je V' velikost

hitrosti vetra, f Coriolisov parameter. f = 2{2sin ¢, kjer je {2 kotna hitrost vrtenja
Zemlje in ¢ zemljepisna Sirina.

fV(p=10°) = 2,52-10"* m/s?
fV(p=30°) = 7,27-10"* m/s?,
fV(p=50°) = 1,11-107° m/s?,
fV(p=80°) = 1,43-107% m/s*.

Pri katerem radiju krozenja zraka je pri 30° N in pri hitrosti 15 m/s centrifugalna sis-
temska sila v naravnem koordinatnem sistemu enaka 10 % Coriolisove sile? [Resitev]

Zrak se giblje horizontalno proti severovzhodu s hitrostjo 25 m/s. Kam kaze hori-
zontalna komponenta Coriolisove sile in kako je velika pri 60° N? [Resitev]

Za koliko lazjega se pocuti planinec, ki se je povzpel na Kilimandzaro, ki je visok
5800 m in je na 2° N, ¢e drugace biva na nadmorski visini 300 m in pri 50° N7
[Resitev]

Koliko manj pokaze tehtnica, ¢e se ¢lovek tehta na vlaku, ki vozi po Sloveniji s hitro-
stjo 120 m/s proti zahodu? Koliko pa, Ce se z isto hitrostjo vozi vzdolz ekvatorja?
[Resitev]

Kaksno je razmerje vertikalne in horizontalne komponente gradientne sile pri tleh,
¢e je atmosfera standardna, v horizontalni smeri pa se zracni tlak spremeni za
3 mbar na razdalji 180 km? [Resitev]

Koliksen naj bo volumen toplozracnega balona, v katerem je temperatura zraka
50 °C, da vzdigne sebe in kosaro s skupno maso 300 kg? Temperatura zraka v
okolici je 10 °C, zra¢ni tlak pa 1020 mbar. [Resitev]
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Resene naloge iz osnov meteorologije 4. Osnovni zakoni

4.8 V treh tockah (A, B in C) na karti 700 mbar in 850 mbar ploskve izracunaj:
a) velikost specificne horizontalne gradientne sile in jo primerjaj z vertikalno,

b) specifiéno centrifugalno sistemsko silo.

Visina 700 mbar (zgoraj) in 850 mbar (spodaj) ploskev v metrih.

Poldnevniki so razmaknjeni za 20°, vzporedniki pa za 10°. Poznamo tudi tempera-
ture v omenjenih tockah:
p [mbar] | Ty K] | T [K] | Tc [K]
700 273 272 255
850 278 290 262
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Resene naloge iz osnov meteorologije

4. Osnovni zakoni

Resitev:
[zracunamo gostoto zraka:

p [mbar] | pa [kg/m®] | pp [kg/m’] | po [kg/m”]
700 0,9 0.8 0,96
850 1,06 1,02 1,13

Specificno horizontalno gradientno silo izracunamo z razdaljo med sosednjima izo-

hipsama ploskve konstantnega zra¢nega tlaka:

10p
pon

02
- on’

Vertikalno komponento izracunamo s hidrostati¢no enacbo:

_Lop _
p0z 7

Specificno centrifugalno silo izracunamo posredno preko gradientnega vetra.
a) 700 mbar

v _ 2
tocka| R [km]| f [s7'] |V [m/s] —%% [m/s?] —%% m/s?]| =

A | 1000 [8,3-107°| 12,8 | 1,22-107° 9,81 1,6-1074

B [-900 [1,0-107*| 20,7 | 1,63-107° 9,81 4,8-107%

C | 500 [1,3-10°% 84 | 1,22-10° 981 [1,4-10°7
b) 850 mbar

v _ 2
tocka| R [km]| f [s7'] |V [m/s] —;(% [m/s?| —%% m/s?]| %=

A 1000 |7,3-107°] 14,1 | 1,22-1073 9,81 2,0-1074

B |[-1000 [6,2-107° 6,9 | 3,7-107* 9,81 4,8-107°

C 500 |1,2-10~* 75 | 9,8-1071 9,81 1,1-10~*

13




Resene naloge iz osnov meteorologije 5. Vetrow

5 Vetrovi

5.1 Narisi ravnotezje sil v naravnem koordinatnem sistemu in hitrosti, ki velja nad
morjem (zanemari trenje) v kroznem obmocju nizkega zrac¢nega tlaka. Napisi Se
enacbo za dolocitev velikosti hitrosti vetra!

Resitev:

p+Ap

Iz ravnovesja treh sil dobimo naslednjo enacbo:

ﬁcent+ﬁcor+ﬁpg = 07

V2 1|op
RT3 VA I
R+f p|on

Od tod izrazimo V (fizikalno smiselna je le pozitivna resitev):

‘/12:1(—fR+\/f2R2+4§’@) .
’ 2 p |on
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5.2

5.3

5.4

5.9

5.6

Koliko se veter odkloni od izobar v kroznem obmocju nizkega zracnega tlaka, ce ne
zanemaris trenja. Koeficient trenja je 0.00001 s~!, radialna komponenta gradienta
tlaka 2 mbar/100 km in gostota zraka je 1 kg/m?. Ciklon je na 45° N. Koliksna je
hitrost vetra na razdalji 300 km od sredisca?

Resitev:

V ciklonu se zaradi trenja veter odkloni proti srediséu. Ce izena¢imo komponenti
sil v dveh smereh, dobimo:

V2 110
fV—l—E — ;‘a—z COSﬁ,
1
kV = ;g—z sinf3.

Privzamemo, da je 8 majhen, potem velja: cosf ~ 1 in sin § ~ 3. Iz prve enacbe
izrazimo hitrost vetra, ki je enaka kot za primer brez trenja. Hitrost je 13,5 m/s.
Iz druge enacbe izrazimo odklon:

~ kVp

B = @ = 0,068 radian = 4°.
or

Ce kot 3 ni majhen, pa je treba sistem zgornjih enacb resiti numeriéno.

Po koliksnem radiju piha v ciklonu veter s hitrostjo 8 m/s, ¢e je gradient zraénega
tlaka v radialni smeri 1 mbar/100 km. Trenja ne upostevaj, gostota zraka pa je
1 kg/m®. Privzemi geografsko sirino 45° N. [Resitev]

Izracunaj hitrost vetra v anticiklonu pri 45° N, ko je gradient zracnega tlaka
2 mbar/400 km, radij ukrivljenosti izobar pa 400 km. Gostota je 0,7 kg/m?.
[Resitev]

V anticiklonu krozi zrak v standardni atmosferi na 45° N po radiju 1000 km na plo-
skvi z zra¢nim tlakom 500 mbar s hitrostjo 20 m/s. Koliksen horizontalni gradient
tlaka doloca to gibanje? [Resitev]

Kako mocan je geostrofski veter, ¢e smo na 30° N, velikost gradienta tlaka je
2 mbar/100 km in gostota 0,5 kg/m??
Resitev:

Geostrofsko ravnovesje velja, ko sta uravnoveseni gradientna sila tlaka in Coriolisova
sila.

_1|op
_ 1|9 _
Vy o7 | an =55m/s.
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2.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

V polju ravnih izobar v nasih geografskih sirinah (46° N, 15° E) piha veter s hitrostjo
30 km/h in je za 15° odklonjen od smeri izobar. Pod vplivom katerih sil piha?
Kako so velike? Koliksen je gradient zracnega tlaka? Gostota zraka je 0,5 kg/m?.
[Resitev]

Izra¢unaj veter v ciklonu pri 70° N, ko je gradient zra¢nega tlaka 4 mbar/450 km,
radij ukrivljenosti izobar pa 400 km. Gostota zraka je 0,7 kg/m®. [Resitev]

Kaksno je razmerje hitrosti med gradientnim vetrom v ciklonu in geostrofskim ve-
trom, e je gradient 1 mbar/100 km radij pa 1500 km (pri 50° N)? Gostota zraka
je 1 kg/m?. [Resitev]

Na vremenski karti, narisani v merilu 1 : 50 000 000 na geografski Sirini 60 °N, je
razdalja med dvema sosednjima izobarama 1 cm. Izobare so narisane na vsakih
4 mbar. Kaksen je gradient tlaka in kakSen geostrofski veter ustreza temu polju?
Kaksen bi bil veter ob enakem razmaku med izobarama pri 50° N. Smer vetra pri
tej nalogi ni pomembna. Gostota zraka je 1 kg/m®. [Resitev]

V polju ravnih izobar piha veter pri 60° N nad obsirno ravnino. Gradient zracnega
tlaka je 2 mbar/150 km, tla so enakomerno hrapava, tako da je koeficient linearnega
trenja 107 s7!. Gostota zraka je 1 kg/m?. Narisi ravnotezje sil, dolo¢i velikost
specifiénih sil in izracunaj hitrost vetra! [Resitev]

Veter je pri tleh zaradi trenja za 30° odklonjen na levo od ravnih izobar. Te so
narisane na 5 mbar in so med seboj razmaknjene za 200 km. Koeficient linearnega
trenja je 10~* s71. Koliksna je hitrost vetra in kako velike so sile, ki drze ravnovesje
pri takem vetru? Gostota zraka je 0,7 kg/m?. [Resitev]

Koliksna je razlika zracnih tlakov med tocko na obrobju in sredis¢em tropskega
ciklona (hurricane), ¢e na obrobju, 500 km od srediica, piha veter s hitrostjo
200 km/h, tlak pa proti srediséu pada enakomerno. Koliksne so tlacne razlike,
¢e predpostavis, da na hitrost vpliva tudi sila trenja, odvisna od kvadrata hitro-
sti? Koeficient kvadratnega trenja je 10~7 m~'. Gostota zraka je v obeh primerih
1 kg/m?. [Resitev]

Koliksen je zracni tlak v sredisc¢u tropskega ciklona, ¢e na obrobju, 400 km od
sredisca, piha veter s hitrostjo 150 km /h, tlak pa je 970 mbar. Tlaéno polje v ciklonu
je parabolitno z minimumom v srediséu. Gostota zraka je 1 kg/m?. [ReSitev]

Na visini 5500 m okoli Zemlje piha valoveci zahodni veter. Na 30 °N je dolina, kjer
zrak krozi po delu kroznice z radijem 1000 km in piha veter s hitrostjo 20 m/s.
KolikSen mora biti radij krozenja v grebenu, na 60° N, ¢e naj bo tam hitrost enaka?
[Resitev]
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5.16 Tornado naj se togo vrti (kotna hitrost ni odvisna od radija). Kaksno je polje
zracnega tlaka okoli sredisca tornada, ¢e je gostota zraka povsod enaka (horizontalna
in vertikalna homogenost)? [Resitev]

5.17 Os tornada je nagnjena za 30 stopinj glede na vertikalo. Kaksna mora biti hitrost
krozenja 100 m stran od osi vrtenja, ¢e se tam zracni tlak z visino ni¢ ne spreminja?
[Resitev]
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Resene naloge iz osnov meteorologije 6. Lokalne, individualne in advektivne. ..

6

6.1

6.2

Lokalne, individualne in advektivne spremembe

V Ljubljani je temperatura 6 °C, v Kranju, ki lezi 20 km severozahodno od Lju-
bljane, pa 3 °C. Kamnik lezi 20 km severno od Ljubljane, tam je temperatura 4 °C.
Ozracje je mirno, temperaturno polje pa se krajevno povsod spreminja linearno
(temperaturno polje lahko zapisemo z enac¢bo T' = T + ax + by). Kak3en je in kam
kaze temperaturni gradient? Narisi skico polja temperature z izotermami.

Resitev:

Kranj (3 °C)

Ljubljana (6 °C)
T+ AT

Da bi lahko izracunali gradient, moramo doloc¢iti konstante Ty, a in b. Podane
imamo tri temperature. Ce te vstavimo v enacbo temperaturnega polja (7' =
To + ax + by), dobimo tri linearne enacbe za tri neznanke.

Izhodisce kordinatnega sistema (x = 0, y = 0) postavimo v Ljubljano in iz znane
temperature (77, = 6 °C) izracunamo Ty = 6 °C. Iz podatkov za Kamnik (Tk s =
4°C, z =0,y =20 km) dobimo b = —0,10 K/km. Iz podatkov za Kranj (Txr =
3°C, x = —20 km cos 45 °, y = 20 km sin45 °) pa a = 0,11 K/km.

Gradient je

or oT
VT = (8_x7 8_y> = (a,b) = (0,11 K/km, —0,1 K/km) .

Polje zracnega tlaka lahko opisemo s funkcijo:

p=pota-y,

kjer je po = 1000 mbar in @ = —2 mbar/100 km. Izracunaj gradient zrac¢nega tlaka.
Narisi polje tlaka z izobarami in vrisi v to polje vektorje gradienta. KolikSen je tlak
v tocki, ki ima koordinate # = 100 km, y = 200 km? [Resitev]
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6.3 Nad morjem je polje zracnega tlaka opisano s funkcijo:
p = po + ay + bx?,

kjer so pg = 1000 mbar, a = —2 mbar/100 km in b = 3 - 10~* mbar/km?. Izracunaj
gradient zracnega tlaka. Narisi polje tlaka z izobarami in vrisi v to polje vektorje
gradienta. Koliksen je tlak v tocki, ki ima koordinate x = 100 km, y = 100 km?
[Resitev]

6.4 Nad morjem polje zra¢nega tlaka opisemo s funkcijo:

p="po+aly —yo) +b(x —x0),

kjer so xo = 500 km, yo = 300 km, a = 1 mbar/100 km, b = 0,5 mbar/100 km in
po = 1010 mbar. Narisi polje zracnega tlaka z intervalom med izobarami 2 mbar.
Analiti¢no izracunaj gradient tlaka. Narisi vektor gradienta tlaka na sliki polja tlaka.
Koliko znasa tlak v tocki s koordinatama x = 300 km, y = —100 km? [Resitev]

6.5 Nad Slovenijo pada temperatura od juga proti severu za 3 K/100 km. Za koliko se
bo spremenila temperatura v treh urah, ce:
a) piha jugozahodnik s hitrostjo 10 m/s,
b) piha vzhodnik s hitrostjo 10 m/s.
Resitev:

Polje temperature, temperaturni gradient (V7') in vektorja vetra (v, in vy) so
videti kot na spodnji skici.

T —2AT
,/V' T — AT
Vb a

T
v T+ AT
T + 2AT
A\

Temperaturni gradient vedno kaze v smeri najve¢jega narascanja in ima v nasem
primeu komponento le v smeri y. Zapisemo ga kot VT = (0, —3 K/100 km).

Podobno sestavimo tudi vektor vetra za primer a:

Va = (10 - cos 45° m/s, 10 - sin45° m/s) = (5v/2 m/s,5v/2 m/s) .
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Sedaj uprabimo enacbo, ki povezuje lokalne, individualne in advektivne spremembe.
V nasem primeru je individualna sprememba (2L) enaka ni¢, ker se zrak ne segreva

dt
oziroma ohlaja.

T dT
5% a vVl = —v,VT =

= —(5v2m/s,5v2m/s) - (0, =3 K/100 km) =
= —5V2m/s-0—5v2m/s- (=3 K/100 km) =

= 0,764 K/h

V treh urah se bo temperatura spremenila za:

oT
Za drugi primer (piha vzhodnik) na podoben nacin sestavimo vektor vetra
vp = (=10 m/s,0). Temperatura se v tem primeru ne bo spreminjala, saj sta
vp, in V71" medsebojno pravokotna.

6.6 Nad nekim obmoé¢jem pada temperatura proti severu 1 K/100 km in piha veter
iz jugozahodne smeri s hitrostjo 10 m/s. Kako se nad tocko sredi tega obmocja
spreminja temperatura, ¢e ni nobenih njenih individualnih sprememb? Kako hitro
bi moral pihati veter iz juzne smeri, da bi se temperatura v isti tocki spreminjala
enako? [Resitev]

6.7 Kako hitro se spreminja temperatura na meteoroloski postaji, ¢e je tam oblac¢no
vreme, piha jugozahodnik s hitrostjo 12 km/h, temperatura v ozra¢ju pa pada od
juga proti severu: 100 km proti jugu je temperatura 12 °C, 50 km proti severu pa
6 °C? [Resitev]

6.8 Ladja pluje naravnost z otoka na otok. Prvi otok lezi na 14° E in 38° N, drugi pa
na 15° E in 39° N. Na ladji izmerijo, da se je v treh urah temperatura zvisala za
1 K. Ladja pluje s hitrostjo 12 vozlov (6 m/s). Koliksna je temperatura na drugem
otoku, ¢e je na prvem otoku temperatura 22 °C, temperatura med otokoma pa se
spreminja enakomerno in je ozracje mirno? [Resitev]

6.9 Nad Slovenijo raste temperatura od severovzhoda proti jugozahodu za 5 K/100 km.
Zrak pri tleh se zaradi prejete energije sonénega sevanja segreva za 3 K/h. Kaksna
bo temperatura ¢ez 2 uri, ¢e je sedaj 15 °C in piha juzni veter s hitrostjo 10 m/s?
[Resitev]
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6.10 Nad Evropo je temperaturno polje, ki ga lahko opisemo z enacho
T = To(az® + bay® + ¢).

Temperaturo so izmerili na treh krajih: 7'(z = 20 km, y = 100 km) = 10 °C,
T(x = —200 km, y = 100 km) = 5 °C in T'(x = 100 km, y = —150 km) = —7 °C.
Kako hitro se spreminja temperatura na lokaciji x = 100 km, y = 100 km, ¢e tam
piha severozahodnik 15 m/s? [Resitev]

6.11 Letalo leti na visini 12 km in njegova pot seka srednje velik ciklon. Letalo se srediscu
ciklona najbolj pribliza na 1500 km. Sredi ciklona je hladen zrak, v okolici pa je zrak
vse toplejsi. Ko je letalo 2000 km stran od sredis¢a, nameri temperaturo —55 °C, ko
pa je srediscu najblizje, nameri —58 °C. KolikSen je gradient temperature v radialni
smeri, ¢e predpostavis, da je ciklon krozno simetricen? [Resitev]

21



Resene naloge iz osnov meteorologije 7. Vlaznost

7

7.1

7.2

7.3

Vlaznost

Relativna vlaga v prostoru je 70 %, temperatura pa 18 °C. Zracni tlak je 1000 mbar.
Koliksni so a) delni tlak vodne pare, b) absolutna vlaga, c) specificna vlaga,
d) razmerje mesanosti in e) temperatura rosisca?

Resitev:

a) Prvi korak je izrac¢un nasicenega parnega tlaka (ta je odvisen samo od tempera-
ture) s Claussius-Clapeyronovo enacbo:

hi (11
es(T) = eSOePTJ(To T> = 20,84 mbar,
kjer sta e = 6,1 mbar in Ty = 273 K. h; in R, sta izparilna toplota in specificna
plinska konstanta za vodno paro (2,5 MJ/kg in 461 J/kgK).

Podano imamo relativno vlago f = 70 %, torej je parni tlak 70 % nasicenega

parnega tlaka:
e =es- f=14,59 mbar.

b) Absolutna vlaga je gostota vodne pare p,, za kar uporabimo plinsko enacbo:

=0,0108 kg/m?® .

v RT
¢) Specificna vlaga q je masna koncentracija vodne pare v zraku:

m, p, €R
M _ P _ETY 908 g/ke.
4 m p pR, 08 g/ke

d) Razmerje mesanosti je definirano kot razmerje med maso vodne pare in suhega

zraka: R
My Po €
o peRm g/kg

r =

e) Temperatura rosisca T, je definirana kot temperatura, pri kateri bi trenutni parni
tlak (e = 14,59 mbar) postal nasi¢en. Zopet uporabimo Claussius-Clapeyronovo
enacbo, le da izrazimo T in za es uposteva trenutni parni tlak e = 14,59 mbar ( 7'
postane Ty, ko e = e).

1 R, e -t
T;=| = — —In— = 2855 K.
I (To h n630> ’

Doloci relativno vlago, ¢e je temperatura 5 °C, temperatura rosisca pa —5 °C!
Zracni tlak je 1000 mbar. [Resitev]

Izracunaj temperaturo rosis¢a v naslednjih razmerah: temperatura zraka je 18 °C,
zracni tlak je 990 mbar in relativna vlaga je 65 %. [Resitev]
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7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

7.15

Koliksna je temperatura rosisca, ce je relativna vlaga 60 %, temperatura zraka
—15 °C, zra¢ni tlak pa 1000 mbar? [Resitev]

Za koliko je lazji oziroma tezji en kubiéni meter vlaznega zraka z 90 % relativno
vlago od zraka, v katerem je relativna vlaga le 10 %? Temperatura obeh je 20 °C,
zracni tlak pa 1000 mbar. [Resitev]

Koliksna je masa vodne pare v prostoru, visokem 3 m, dolgem 6 m, Sirokem 5 m,
kjer je temperatura 22 °C, zracni tlak 990 mbar in parni tlak 13 mbar? [Resitev]

Koliksna je gostota zraka pri tleh, ce je tam zracni tlak 1020 mbar, temperatura pa
je 13 °C. Koliksna je gostota, ce je v tem zraku 70 % relativna vlaga? [Resitev]

Koliksna je specificna vlaznost, ¢e je parni tlak 5 mbar, gostota zraka 1,1 kg/m?,
temperatura zraka pa 10 °C? [Resitev]

Koliksna je nasi¢ena specificna vlaznost pri 1000 mbar ter temperaturah 30 °C in
—15 °C? [Resitev]

Za koliko se relativno spremeni relativna vlaga, ¢e se v normalnih razmerah: [Resitev]
a) spremeni temperatura zraka za 3 K, parni tlak vodne pare pa nic?

b) spremeni parni tlak vodne pare za 1 %, temperatura pa ostane enaka?

Vlazen zrak, ki ima temperaturo 30 °C in parni tlak 10 mbar, ohlajamo. Pri kateri
temperaturi pride do nasicenja? Koliko vode se kondenzira na enoto volumna zraka,
ko zrak ohladimo do konéne temperature —16 °C? [Resitev]

Zrak ima relativno vlago 65 % in temperaturo 15 °C. Kaksna bo relativna vlaga po
tem, ko se bo zrak izobarno segrel zaradi prejetja 5000 J soncne energije na vsak
kilogram? Proces poteka pri tleh, zrak ima gostoto sprva 1 kg/m?. [Resitev]

Zvecer smo namerili temperaturo zraka 20 °C in 80 % relativno vlago. Predvide-
vamo, da se bo temperatura tik ob tleh ¢ez noc znizala za 7 K. Ali se bo ponoci na
tleh izlocila rosa? [Resitev]

Temperatura 20 m debele plasti zraka pri tleh je 20 °C in ta zrak ima temperaturo
rosisca 10 °C. Tla so mokra in voda izhlapeva v zrak. KolikSna je masa izhlapele
vode z vsakega kvadratnega metra tal, ¢e predpostavis, da se je prizemni zrak nasitil
in se ne mesa z okolico? Tlak je 1000 mbar. [Resitev]

Pozimi prezracimo stanovanje. V sobo, kjer je temperatura 20 °C in je 50 % rela-
tivna vlaga, spustimo zunanji zrak, ki ima temperaturo —5 °C in 90 % relativno
vlago. Hladni zrak zamenja polovico prostornine toplega sobnega zraka, zrak se nato
premesa in zmes se spet ogreje na 20 °C, zracni tlak pa je ves ¢as enak 1000 mbar.
Koliksna bo konéna relativna vlaznost? [Resitev]
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7.16

7.17

7.18

7.19

7.21

7.22

7.23

7.24

7.25

7.26

7.27

Koliko vode mora izhlapeti iz evaporatorja, c¢e zelimo v prostoru, velikem
4m x 3m x 2,5 m, kjer je temperatura 25 °C in relativna vlaga 45 %, doseci
70 % vlago. V sobi je ves ¢as stalni zracni tlak 1000 mbar. [Resitev]

Ob son¢énem zahodu je temperatura zraka 15 °C, relativna vlaznost pa 80 %. Zrak
se v jasni noc¢i ohlaja za 1 K na uro. Ali se bosta v noci, ki je dolga deset ur, pojavili
rosa in megla? [Resitev]

Dve zracni gmoti se enakomerno zmesata tako, da je v vsakem kilogramu zraka
tocno pol kilograma zraka iz ene in pol kilograma zraka iz druge gmote. MeSanje
poteka pri konstantnem zra¢nem tlaku 1000 mbar. Temperatura toplega zraka je
21 °C, hladnega pa 5 °C. Topli zrak je nasicen, v hladnem pa je relativna vlaga
80 %. Doloci temperaturo po premesanju! Ali se je voda kondenzirala in ce je,
koliko vode se kondenzira? [Resitev]

Zrak ima temperaturo 10 °C in zracni tlak je 1000 mbar. Koliko vode se kondenzira
iz vsakega kubi¢nega metra nasiceno vlaznega zraka, ¢e se ohladi za 1 K7 [Resitev]

Koliksen je pri —12 °C nasicen parni tlak nad vodo in koliksen nad ledom? [Resitev]

Koliksno je razmerje relativne vlage nad vodo in nad ledom pri temperaturi —5 °C?
[Resitev]

Kako se spreminja relativna vlaznost, ¢e se temperatura pri tleh spreminja sinusno
z amplitudo 10 K, maksimumom ob 14. uri in minimumom ob 8. uri po lokalnem
¢asu, povprecna temperatura pa je 15 °C. Specifi¢na vlaga v zraku in zracni tlak sta
konstantna, njuni vrednosti sta 3 g/kg in 1020 mbar. Kaksna bo relativna vlaznost
ob 10. uri? [Resitev]

Izracunaj relativno vlago, ce izmeris temperaturo suhega termometra 12 °C in tem-
peraturo mokrega termometra 10 °C, zracni tlak pa je 960 mbar! [Resitev]

Izracunaj temperaturo rosisca, ¢e poznas temperaturo suhega termometra 20 °C,
temperaturo mokrega termometra 12 °C in je zracni tlak 1020 mbar! [Resitev]

[zracunaj temperaturo mokrega termometra pri zracnem tlaku 1000 mbar, tempe-
raturi 18 °C in relativni vlagi 65 %! [Resitev]

Pri temperaturi 10 °C zacne dezevati z intenzivnostjo 5 mm/h. Na zacetku dezja je
most debeline 20 cm podhlajen in ima temperaturo —2 °C, zato na njem nastaja po-
ledica. Specificna toplotna kapaciteta mostu je 800 J/kgK, gostota pa 2500 kg/m?.
Kapljice imajo enako temperaturo kot zrak. [Resitev]

a) Koliko ¢asa morajo padati kapljice, da se most segreje za 1 °C?

b) Koliko ¢asa morajo padati kapljice, da poledica izgine?
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7.28 Koliksna je masa padavin, ki jo v treh urah preseze dezemer, nad katerim piha
veter s hitrostjo 10 m/s, ¢e je hitrost padanja dezevnih kapljic 18 m/s, v vsakem
kubi¢nem metru zraka pa je v tekoc¢em stanju 1 g vode. Plosc¢ina odprtine dezemera
je 4 dm?. Kaj pa ¢e namesto kapljic padajo snezinke s hitrostjo 5 m/s? [Resitev]

7.29 Izrac¢unaj virtualno temperaturo zraka (7;) pri 30 °C, ¢e je specificna vlaznost
20 g/kg. Virtualna temperatura zraka je temperatura, ki bi jo pri danem pritisku
imel suh zrak iste gostote kot obravnavan zrak. [Resitev]
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8

8.1

8.2

8.3

8.4

Adiabatne spremembe

Na kateri visini bo baza oblaka, ki nastane zaradi dviganja zraka, ki ima pri tleh
temperaturo 15 °C in temperaturo rosisca 11,6 °C?

Resitev:

Zrak, ki se dviga, se ohlaja za 10 K/km (I', = 10 K/km). T, je po definiciji vedno
pozitivno predznacen, ¢eprav temperatura dvigajocega se zraka z visino pada. Pri
uporabi ', je torej treba biti pazljiv, saj je drugace predzancen kot (%—Z), da ne
nastane napaka zaradi napacnega predznaka.

Poleg temperature se dvigajocemu se zraku spreminja tudi temperatura rosisca. Ta
z viSino pada priblizno za %Fa.

Baza oblaka je na visini, kjer se temperatura dvigajocega se zraka ohladi do tempe-
rature rosisca tega zraka:

1
T—PQ'ZB = Td—EFQ'ZB
Zp = 0,4 km

Del zraka, ki je pri tleh pregret za 10 K nad temperaturo okolice, se dviga v stan-
dardni atmosferi. Koliksen je 500 m nad tlemi hidrostaticno neuravnotezeni del
specificnega vzgona?

Resitev:

Temperatura zraka pri tleh v standardni atmosferi je Ty = 288,15 K in z visino
pada za 6,5 K/km ((4L) = —0,0065 K/m).

[zracunamo temperaturo dvignjenega in okolisnjega zraka 500 m nad tlemi:
oT
Tok = TOO + (-) Az = 284,9 K,
0z
T = To—T,Az=293,15 K.

Specifiéni vzgon je:
dw T — Tok

— 9 Tok

— = = 0,28 m/s’.

dt ’ /

Zrak, ki ima pri tleh temperaturo 15 °C in specificno vlaznost 1,1 g/kg, se zaradi
neuravnotezenega vzgona dviga do visine 6000 m. Na kateri visini postane zrak
nasiceno vlazen in kolikSno temperaturo ima zrak na visini 6000 m? Nadmorska

visina tal je 0 m, zracni tlak pri tleh pa 1000 mbar. Nagib nasicene adiabate je
7 K/km. [Resitev]

Iz Radovljice vidimo, da je na poboc¢ju Stola baza orografskega oblaka na 1700 me-
trih. Piha rahel juzni veter, ki se iz Radovljice vzpenja po pobocju Stola. Koliksna
je relativna vlaga v Radovljici, ¢e je temperatura zraka tam 15 °C? Nadmorska
visina Radovljice je 450 m. [Resitev]
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8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

Veter piha s hitrostjo 8 m/s vzdolz obseznega pobodja, ki ima nagib 4°. Del dokaj
suhega zraka opravi pot od vznozja do vrha hriba v 26 minutah. Kako se spremeni
temperatura na vrhu poboc¢ja potem, ko je zacel pihati veter, ce je bil sprva ho-
rizontalni gradient temperature zanemarljiv, vertikalna komponenta gradienta pa
je bila 5 K/1000 m? Oceni Se, koliksna bi bila sprememba temperature, ¢e bi bil
zrak nasic¢eno vlazen. Upostevaj priblizno vrednost nasi¢ene adiabate I'y = 6 K /km.
[Resitev]

Veter piha iz doline po hribu navzgor. V dolini je temperatura 15 °C in relativna
vlaga 80 %. Koliksna je relativna vlaga 500 m nad dnom doline? [Resitev]

Del zraka s temperaturo 17 °C in absolutno vlago 7 g/m? se adiabatno dviga. Za
koliko se bo zmanjsala njegova absolutna vlaga, ce se zrak dvigne za 1000 m, ne da
bi z okolico izmenjal toploto ali vlago? [Resitev]

Za koliko se spremeni relativna vlaznost zraka, ki se dvigne za 500 m pri stalni
specificni vlagi 5 g/kg. Temperatura pri tleh je 20 °C in zra¢ni tlak 1000 mbar.
Izra¢unaj visino nivoja kondenzacije. [Resitev]

Zrak se adiabatno dvigne od 1000 mbar in 28 °C do 850 mbar, kjer nastane konden-
zacija. Kaksna je vlaznost zraka pri tleh? V 200 metrih nad nivojem kondenzacije
pade temperatura za 1 K, zrac¢ni tlak pa za 18 mbar. Koliko gramov vode se kon-
denzira na enoto mase zraka pri dvigu za teh 200 m? [Resitev]

Izracunaj visino proste konvekcije nenasicenega zraka, ¢e je v atmosferi povprecni
vertikalni temperaturni gradient 6,5 K/km in se nad nekim predelom zrak pregreje
za b °C. [Resitev]

Zjutraj so z letalom namerili, da je ozracje nad letalisSéem stabilno, s padcem tem-
perature za 3 K na 1000 m. Temperatura pri tleh je bila 10 °C, rosisce pa 2 °C. Ob
jasnem vremenu se je zrak ez dan segreval in ob 11. uri je bila temperatura 18 °C.
Do katere visine je segala konvekcija? Ali so se pojavili kumulusni oblaki? Ce so
se, kje je njihova baza? [Resitev]

Suh zrak se dviga od 1000 mbar na 700 mbar, ne da bi se mesal ali izmenjeval
toploto z okolico. V zacetku ima temperaturo 10 °C. Kaksna je zacetna gostota
tega zraka? Koliksni sta njegova konéna temperatura in gostota? [Resitev]

Proti 800 m visokemu grebenu piha veter, zato se mora zrak, ki ima v dolini 15 °C
in 70 % vlago, ob hribu prisilno dvigati. Ali ima ta hrib ,kapo“? Na kateri visini
bi bila baza oblaka pri 90 % vlagi? [Resitev]

Poleti je zjutraj ob morju temperatura zraka 20 °C. Do visine 2 km temperatura z
visino pada za 3 K/km. Od tu navzgor je izrazita inverzija, temperatura z visino
raste za 2 K/km. Kako visoko se zrak premesa, ¢e se ¢ez dan zrak pri tleh ogreje
na 27 °C? Ali se pojavi obla¢nost, ¢e zjutraj relativna vlaga pri tleh znasa 60 %?
[Resitev]
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8.15

8.16

8.17

8.18

8.19

8.20

8.21

8.22

Zrak z zacetno temperaturo 294 K in specificno vlago 10 g/kg se ob hribu dvigne
od 1000 mb do 700 mb. Koliksna je temperatura rosisca na 1000 mb? Pri katerem
zracnem tlaku je kondenzacijski nivo prisilnega dviga? [Resitev]

Zrak s temperaturo 18 °C in relativno vlago 85 % se pretaka ¢ez Alpe. Na juzni
strani se dvigne z gladine Jadranskega morja do vrha grebena (3000 m), na severni
strani pa se spusti na Bavarsko (700 m), ne da bi se pri tem izlocile padavine.
Kaksno temperaturo in relativno vlago ima severno od Alp? Za nasi¢eno adiabato
privzemi I's ~ 7 K/km. [Resitev]

Prek gorovja piha fen, ki ima pri 1000 mbar temperaturo 38 °C in razmerje meSanosti
4 g/kg. Ali je to lahko isti zrak kot na privetrni strani gorovja, kjer je pri 1000 mbar
temperatura 21,5 °C in razmerje mesanosti 10 g/kg? [Resitev]

Zrak pri 20 °C in razmerju mesanosti 8 g/kg se dvigne s 1000 mbar na hrib, kjer
je tlak 700 mbar. Koliksna je temperatura rosis¢a pred dvigom? Koliksna je tem-
peratura na drugi strani hriba na 900 mbar, ¢e se 80 % kondenzirane vode izlodi iz
oblaka in ni¢ padavinske vode ne izhlapi v zrak? [Resitev]

Zrak se pretaka cez Alpe (visina 3000 m), na juzni strani ima v nizinah temperaturo
18 °C in relativno vlago 85 %, na severni strani pa v nizinah piha juzni fen s
temperaturo 25 °C in relativno vlago 36 %. Koliko padavin se izlo¢i pri prehodu
prek Alp? [Resitev]

V spodnji troposferi, ob suhem mirnem vremenu, ponoci pri tleh namerimo 16 °C.
Temperatura z visino pada za 7 K na km do visine 3 km, zatem pa za 5 K na km do
visine 5 km. Cez dan se zrak pri tleh segreje do 28 °C. Do katere visine se premesa
zrak? [Resitev]

S kaksno frekvenco =zaniha nenasicen del zraka v stabilni atmosferi
(0T )0z = —5 K/km, temperatura 15 °C), ¢e se zaradi motnje premakne iz rav-
novesne lege? Kaj se zgodi, ¢e je 91/0z = —11 K/km? [Resitev]

Nasiceno vlazen zrak s temperaturo 20 °C in zracnim tlakom 1000 mbar piha s hi-
trostjo 10 m/s proti pobocju z nagibom 20°. Koliksna je najvecja mozna intenziteta
padavin, ki se izloc¢i iz dvigajocega se zraka, ¢e je vrh oblaka pri tlaku 500 mbar?
Upostevaj spreminjanje nagiba nasicene adiabate I's = 3(p)I',: [Resitev]

zracni tlak [mbar] |
1000 0,38
850 0,45
700 0,50
500 | 0,62
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9 Emagrami

9.1 Pokazi, da kjerkoli na diagramu z absciso T in ordinato In p ista plos¢ina pomeni
enako energijo oziroma opravljeno delo, ki v primeru 7' > T, (ko je temperatura
dvigajocega se zraka T visja od temperature okolice Tyy) omogoca prosto konvekcijo
oziroma ki jo je v primeru T' < Ty treba zraku dovesti, ¢e naj se prisilno dviga!

Resitev:
Tok T
29 ’//// \ In po
v
/
% 7
%/ =
%
<1 | = \93 In b1
Sila ¢istega vzgona (vzgon minus teza) na enoto mase je % = gT;—j:Ok in je pozitivna
(,kaze navzgor“), ko je T' > T, in negativna (,navzdol®) v nasprotnem primeru.

Delo te sile ob dviganju je 44 = £dz. Ce nadomestimo integracijo po visini z z
m m

integracijo po zracnem tlaku p s hidrostaticno povezavo in z uporabo plinske enacbe,

dz = —‘;—5 = —%gdp, lahko zapiSemo koli¢ino opravljenega dela ob dvigu od visine
z1 do visine 29 kot: .
2z
A / F / T — Ty dp
—=[| —dz= | g—i——.
m m Tox p
21 p2

Ko se ,,pokrajsamo® teznosti pospesek in ,,priblizno pokrajsamo®“ T v Stevcu s Ty
v imenovalcu, ostane:

p1

:R/@—ﬂw%:R@—ﬂgm&.

A
m P2

p2

Torej ploscina med krivuljama T'(p) za dvigajoci se zrak in T, (p) na obmocju med
Inp; in Inpy pomeni delo ob dviganju. To delo je pozitivnho ob prosti konvekeiji,
ko se toplejsi zrak sam od sebe dviga skozi hladnejso okolico (ko je T' > Tyx). To
delo je pozitivno tudi takrat, kadar hladnejsi zrak sam od sebe tone navzdol (ob
,obrnjeni smeri® integracije) skozi toplejso okolico. To delo pa je negativno, ¢e
naj se hladnejsi prisilno dviga skozi toplejSo okolico, torej ob prisilnem dvigu, kar
pomeni, da mora hladen zrak energijo za opravljanje tega dela ,,dobiti od drugod*,
¢e naj se dviga skozi toplejso okolico.
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Kadar z radiosondo izmerimo sorazmerno nizke temperature v visinah in soraz-
merno visoke pri tleh in krivuljo izmerjene 7'(z) primerjamo s primerno adiabato
(tisto, izhajajoco iz tiste temperature Ty pri tleh, za katero pricakujemo, da se ute-
gne do nje ¢ez dan segreti zrak pri tleh segreti), dobimo sorazmerno velike pozitivne
ploscine. Tej ploséini oziroma energiji, ki jo ploscina predstavlja, recemo za konvek-
cijo razpoloZljiva potencialna energija in ima anglesko kratico CAPE (Convective
Available Potential Energy). Cim vecje so plogéine oziroma CAPE, tem mocnejsa
bo ta dan prosta konvekcija — dviganja zraka, plohe, nevihte . ..

9.2 7 meteoroloskim balonom so na razlicnih visinah izmerili naslednje temperature:

Zracni tlak Temperatura | Temperatura rosisca
1000 mbar 25 °C 10 °C
900 mbar 25 °C 10 °C
500 mbar —5°C —10 °C
400 mbar —15°C —30 °C
350 mbar —25 °C —40 °C
nad 350 mbar —35 °C ni podatka

Narisi izmerjene podatke v pravokotni in v poSevni emagram. Zato, da na diagra-
mih 7', Inp krivulje po ,Sirini“ niso preve¢ razpotegnjene, namesto pravokotnega
diagrama 7', In p v praksi uporabljamo posevnega.

p[mbar]

200 |- .. ....... ....... ....... ......

400 |- TR S e e

600 |- ....... ....... ....... ....... ......

800 |----- ....... ....... ....... ....... ......

oo L——— =~y ppq
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9. Emagrami

plmbar] 4500 _99°c ¢ oc
200 ....... ....... ....... ....... 20 C
400 |t FETII R I

I . - 40 °C
600 \ ....... ....... ......
00 |- T el
1000 » T[°C]

9.3 Z meteoroloskim balonom so na razlicnih visinah izmerili naslednje temperature:

Zracni tlak | Temperatura | Temperatura rosisca
1000 mbar 20 °C 10 °C
950 mbar 20 °C 10 °C
600 mbar —14 °C —40 °C
300 mbar —45 °C —60 °C
nad 300 mbar —45 °C ni podatka

a) Narisi potek temperature z visino na emagram (med meritvami lahko potegnes

ravne ¢rte).

b) Narisi potek temperature rosisca z visino na emagram.

c) Koliko sta temperatura in temperatura rosis¢a na visini, kjer je zracni tlak

450 mbar?

d) Doloci spodnjo mejo tropopavze.

e) Na kaksni visini se bo pojavila obla¢nost, ¢e se zrak prisiljeno dviga ob pobocju?
Narisi potek temperature pri dviganju na emagram.

f) Do katere visine bi bilo v tem primeru treba se dodatno dvigniti zrak, da bi nastala
prosta konvekcija? Kje bi bil v tem primeru vrh oblaka? (oznaci na emagramu!)

g) Oznaci CAPE (razpolozljivo konvektivno potencialno energijo).
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Resitev:

a), b) Na emagramu je na ordinatni osi zra¢ni tlak (oznac¢en na desni strani in gre
od 1000 mbar do 100 mbar). Abcisna os pa je za 45 °C zarotirana v desno (posevne
neprekinjene ¢rne ¢rte nagnjene v desno). Na abcisni osi je temperatura (izoterme so
vrednosti, oznacene ob straneh, in gredo od 40 °C do —100 °C). Poteka temperatur
z Visino (zracnim tlakom) podana v nalogi sta oznacena z debelimi ¢rtami. Desna
¢rta pomeni temperaturo zraka, leva pa temperaturo rosisca.

c) Z grafa je treba odcitati temperaturi (tocki 1 in 2). Temperaturi sta priblizno
—27 °C (zrak) in —48 °C (rosisce).

d) Tropopavza je izotermna plast, ki je nad troposfero priblizno 10 km visoko. Da
se natancno doloCi njena spodnja meja, je treba z grafa odcitati, kje se v visinah
zacne debela plast zraka s konstantno temperaturo. V nasem primeru je to pri tocki
3 (300 mbar). V tej tocki potek temperature zraka postane vzporeden s posevnimi
izotermami, kar pomeni, da je plast zraka z viSino izotermna.
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e) Ce se del zraka dviga, se mu spreminjata temperatura in temperatura rosisca.
Temperatura dvigajocega se zraka z visino do nivoja kondenzacije pada vzporedno
s pikcastimi ¢rtami, ki so nagnjene v levo. Ko se zrak dviga s tal, temperatura
vzporedno sledi tem ¢rtam (oznaceno s 4). Hkrati pada tudi temperatura rosisca.
Ta pada vzporedno s krajsimi sivimi ¢rtkanimi ¢rtami, nagnjenimi v desno. Tem-
peratura rosisca v dvigajocem se zraku vzporedno sledi tem ¢értam (oznaceno s 5).
Ko se temperatura zraka in temperatura rosis¢a izenacita, postane zrak nasi¢eno
vlazen (relativna vlaznost postane 100 %). To je oznaceno s 6. Na tej visini se bodo
iz vodne pare zacele tvoriti oblacne kapljice. Tukaj se pojavi obla¢nost. To visino
imenujemo tudi kondenzacijski nivo prisilnega dviga.

f) Od kondenzacijskega nivoja prisilnega dviga se zrak dviga ob ukrivljeni ¢rni
¢rtkani krivulji, ki je nagnjena v levo (oznaceno s 7). Temperatura rosiscéa je ves
¢as enaka temperaturi zraka (relativna vlaznost je ves cas 100 %). Ob dviganju se
zrak Se vedno ohlaja, vendar nekoliko pocasneje kot pod kondenzacijskim nivojem
prisilnega dviga. Ce ob nekem trenutku temperatura dvigajocega se zraka postane
vi§ja kot temperatura okoliskega zraka na trenutni visini, zacne vzgonska sila na
del zrka delovati navzgor in pojavi se prosta konvekcija. V naSem primeru se to
zgodi pri zraénem tlaku okoli 750 mbar (oznaceno z 8). Od tu naprej se bo zrak
zaradi vzgona sam od sebe dvigal (ne ve¢ prisiljeno ob hribu), dokler ne bo postal
hladnejsi od okolice. Hladnejsi od okolice bo postal ob zracnem tlaku okoli 360 mbar
(oznaceno z 9). V tem primeru bi oblak segal od kondenzacijskega nivoja prisilnega
dviga (tocka 6) do zgornje meje proste konvekcije (tocka 9).

g) CAPE (Convective Available Potential Energy) ali za konvekcijo razpolozljiva po-
tencialna energija je definirana kot plosc¢ina med krivuljama temperatur dvigajocega
se in okoliskega zraka, tam kjer je prvi toplejsi od drugega (sivina ozanacena z 10).
CAPE je iz emagrama tezko kvantitativno doloc¢iti, v splosnem pa velja, da ¢im
vecja je ploscina, tem bolj bo konvekcija intenzivna (¢e seveda konvekcija nastane
— ne pozabi, da se mora zrak najprej ob poboc¢ju hriba prisilno dvigniti do visine
750 mbar. Ce ni prisilnega dviga, tudi konvekcije ne bo).
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9.4 7 meteoroloskim balonom so na razlicnih visinah izmerili temperature, podane v
spodnji tabeli: [Resitev]

Zracni tlak | Temperatura | Temperatura rosisca
1000 mbar 34 °C 23 °C
950 mbar 30 °C 22 °C
900 mbar 25 °C 20 °C
850 mbar 22 °C 17 °C
800 mbar 21 °C 13 °C
750 mbar 18 °C 5°C
700 mbar 12 °C —1°C
650 mbar 6 °C —10 °C
600 mbar 2°C —12 °C
550 mbar -3 °C —21°C
500 mbar —7°C —25°C
450 mbar —12°C —30 °C
400 mbar —17°C —36 °C
350 mbar —25°C -39 °C
300 mbar —32°C —42 °C
250 mbar —42 °C —51 °C
200 mbar —52 °C —60 °C
150 mbar —51 °C ni podatka
100 mbar —46 °C ni podatka

a) Narisi potek temperatur na prazen emagram.

b) Kaksna je relativna vlaznost okolisnega zraka pri tleh in na 700 mbar?

¢) Dolo¢i spodnjo mejo tropopavze.

d) Ali so ob ¢asu merjenja ze kje obstajale obla¢ne plasti?

f

g

)
h)

Doloéi bazo oblaka.

e) Doloéi kondenzacijski nivo prisilnega dviga.
)

Kako visoko bo v tem primeru segal oblak?

Do katere viSine se mora zrak dvigniti, da bo nastala prosta konvekcija?

i) Koliko bi se pri tleh moral segreti zrak, da bi nastala prosta konvekcija s konde-

zacijo?
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9.5 S spodnjim emagramom dolo¢i naslednje stvari: [Resitev]
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a) Za koliko stopinj je temperatura pri 500 mbar nizja od temperature na 800 mbar
ploskvi?

b) Na emagramu oznadi, kje so bile med merjenjem obla¢ne plasti.
¢) Na emagramu oznaci spodnjo mejo tropopavze.
d) Na emagramu oznaci in oceni kondenzacijski nivo prisilnega dviga.

e) Na emagramu oznaci, do katere visine bi bilo v tem primeru treba $e dodatno
dvigniti zrak, da bi nastala prosta konvekcija?

f) Najmanj za koliko stopinj bi se moral segreti zrak pri tleh, da bi nastala prosta
konvekcija s kondenzacijo?

g) Na emagramu oznaci, do katere visine bi v tem primeru segal oblak.
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9.6 S spodnjim emagramom dolo¢i naslednje stvari: [Resitev]
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a) Koliksna je temperatura na visini 700 mbar?
b

¢) Na emagramu oznaci in oceni kondenzacijski nivo prisilnega dviga.

)
)

Ali so med merjenjem zZe kje obstajale oblacne plasti?

d) Zrak se prisilno dviga od poboc¢ju hriba, ki ima vrh pri 850 mbar. Ali nastane
prosta konvekcija?

e) Do katere visine bo segal oblak?

f) Najmanj za koliko stopinj bi se moral segreti zrak pri tleh, da bi nastala prosta
konvekcija s kondenzacijo?

g) Do katere visine bi v tem primeru segal oblak.
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9.7 S spodnjim emagramom dolo¢i naslednje stvari: [Resitev]
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a
b

¢) Na emagramu oznaci in oceni kondenzacijski nivo prisilnega dviga.

) Koliksna je temperatura na visini 450 mbar?
)

Ali so med merjenjem zZe kje obstajale oblacne plasti?

d) Na emagramu oznaci, do katere visine bi bilo v tem primeru treba se dodatno
dvigniti zrak, da bi nastala prosta konvekcija?

e) Najmanj za koliko stopinj bi se moral segreti zrak pri tleh, da bi nastala prosta
konvekcija, ki bi potekala do visine 200 mbar?

f) Na emagramu oznaci, do katere visine bi v tem primeru segal oblak.
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10

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

Sevanje

Izracunaj razmerje son¢nega obsevanja prisojne in osojne strehe z nagibom 30°,
ki ima sleme postavljeno v smeri vzhod-zahod, pri visini sonca 40° nad obzorjem.
Gostota energijskega toka neposrednega soncnega sevanja je 800 W/m?, difuznega
pa 44 W/m?.

Resitev:

Oznacimo visino sonca z «, nagib strehe pa z 7. Energijski tok, ki ga prejme
prisojna oziroma osojna stran strehe, je:

. ™ .
Pyris = Jair - COS (§ — (a+ 7)) S+ Jaif - S

. T .
Posoj = Jdir * COS (5_(05_’)/)) S+]dzfs

Razmerje energijskih tokov je: Pyis/Proso; = 4, 4.

Kruti rezimi so zapirali gole zapornike v samice. V celico, katere stene imajo tem-
peraturo 10 °C, je zaprt gol zapornik, temperatura njegove koze je 30 °C. Koliksne
so energijske izgube zapornika, ¢e vzames, da je povrsina cloveskega telesa 1 m?,
stene in clovek pa sevajo kot ¢rno telo? [Resitev]

Nekaj 10 m nad tlemi je nad opazovanim obmoc¢jem dvignjena megla, emisivnost
njene baze je 0,8 in temperatura 282 K. Koliksna je moc¢ sevanja, ki jo prejme ravna
ploskev, velika 1 m?, ki lezi na tleh pod srediséem obmoé¢ja z dvignjeno meglo?
Upostevaj, da se v zraku med tlemi in meglo ne absorbira ni¢ IR-sevanja. [Resitev]

Ocena povprecnega izhlapevanja vode za celo Zemljo je 2,7 mm/dan. Taksne so
v povprecju tudi padavine. Koliksen delez povprecnega soncnega sevanja, ki ga
prejme Zemlja, je energija, potrebna za izhlapevanje vode? Upostevaj, da ima
Zemlja povprecni albedo a = 0,35. [Resitev]

Koliko dni bi moralo sonce obsevati horizontalno ploskev na zemeljskem povrsju,
da bi z nje izhlapelo 1200 mm padavin? Upostevaj povprecno dolzino dneva 12 h
in vis§ino Sonca opoldne 60° nad obzorjem. Zaradi enostavnejSega racunanja vzemi
namesto sinusoidnega kar linearen potek visine sonca ¢ez dan. [Resitev]
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10.7

10.8

10.9

Jedrska elektrarna spusca v jezero odpadno toploto z mocjo 500 MW. Jezero ima
povrsino 100 km? in povpreéno globino 10 m. Upostevaj, da se toplota enakomerno
razporeja po vsem jezeru. [Resitev]

a) Kako bi se jezero segrevalo, ¢e ne bi oddajalo energije okolici?

b) Ce ima jezero naravno temperaturo 10 °C, kako bi se mu spremenila temperatura,
¢e bi presezek toplote oddajalo samo s sevanjem?

c¢) Koliksno bi moralo biti izhlapevanje iz jezera, ¢e naj bi samo odneslo s seboj vso
dodatno toploto iz elektrarne, pri ¢emer se temperatura jezera ne bi spremenila?

Na travnik s povrsino 1,2 ha v eni uri s son¢nim obsevanjem pride in se absorbira
18 000 MJ energije, s tal pa skupaj izhlapi 1000 kg vode. Emisivnost travnika je
0,95, koliksna je temperatura tal na travniku? [Resitev]

Na Grenlandiji je krozno jezero s polmerom 1 km in globino 0,5 m. Sonce ob
polarnem dnevu ves ¢as sije pod kotom 25° glede na povrsje, gostota energije pa je
800 W/m?. V vodi se absorbira 80 % son¢nega sevanja. Vsa absorbirana energija
se porabi le za izhlapevanje vode. [Resitev]

a) V koliksnem ¢asu bi se jezero izsusilo, ¢e bi ostale razmere nespremenjene in ne
bi bilo padavin?

b) Koliko dni bi minilo, preden bi se jezero izsusilo, ¢e bi imelo konstanten re¢ni
pritok s kapaciteto 500 m?/h.

10.10 Na Grenlandiji je krozno jezero s precnim profilom, kot je narisano na spodnji sliki.

Sonce ob polarnem dnevu ves cas sije pod kotom 25° glede na povrsje, gostota ener-
gije pa je 800 W/m?2. V vodi se absorbira 80 % soncnega sevanja. Vsa absorbirana
energija se porabi le za izhlapevanje vode. [Resitev]

0,5 m

A
A
\4

»

1 km 1 km 1 km

a) V koliksnem ¢asu bi se jezero izsusilo?

b) Kaksna bi bila ravnovesna globina jezera, ¢e bi jezero imelo konstanten re¢ni
pritok s kapaciteto 1000 m?/h?

¢) V koliksnem casu bi se jezero izsusilo, ¢e bi jezero imelo konstanten recéni pritok
s kapaciteto 200 m?3/h?
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Resene naloge iz osnov meteorologije 10. Sevanje

10.11 Na 15 m visoki palici imamo zaradi grica na juzni strani dvignjen solarni kolektor
s povrsino 1 m?. Kolektor je nagnjen za 45° glede na obzorje. Med kolektorjem in
soncem je trikotni ali polkrozni gri¢ (glej sliko). Koliksna je mo¢ son¢nega sevanja
na kolektorju, ko ga zjutraj prvic obsije sonce, e je takrat gostota son¢nega sevanja

800 W/m?. [Resitev]

Q@
& 9
H 30 m I 40 m H10 m= 70 m H
a) b)

10.12 Temperatura povrsja tal se spreminja sinusno z amplitudo 10 K, z maksimumom
ob 14. in minimumom ob 8. uri po lokalnem ¢asu. Povprecna temperatura povrsja
tal je 15 °C. Koliksna je amplituda temperature na globini 15 c¢cm v prsti, za ka-
tero pozna$ toplotno prevodnost A = 100 W/m?, gostoto 2000 kg/m? in specificno
toplotno kapaciteto 2000 J/kgK? [Resitev]

10.13 Zemlja ima skupaj z ozracjem albedo 0,3, atmosfera absorbtivnost 0,1 za kratko-
valovno in 0,7 za dolgovalovno sevanje. Kaksni sta ravnovesni temperaturi tal in
ozraCja, ¢e poznamo solarno konstanto j,? [Resitev]

10.14 Predpostavi, da je neko obmocje na Zemlji od okolice izolirano, torej da zanema-
rimo energijske tokove (z vetrovi, morskimi tokovi ipd.) med tem obmocjem in
okolico. To obmocje obseva Sonce; in sicer pride do tal gostota energijskega toka
600 W/m?. Albedo tal je 0,36. Ozracje je sestavljeno iz treh plasti, ki se med seboj
ne mesajo, prenos energije med plastmi s kondukcijo pa zanemarimo. Transmisiv-
nost teh treh plasti je 0,70 in reflektivnost 0. Koliksna bi bila temperatura tal, ce
bi bile plasti in tla v sevalnem ravnovesju? Predpostavi, da plasti in tla s sevanjem
vplivajo samo na soseda. [Resitev]
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Resene naloge iz osnov meteorologije 10. Sevanje

10.15 Koliksna je energija soncnega obsevanja, ki jo prejme ¢rna in vodoravna ploséica
radiometra, velika 6 cm? med 11.30 in 12.30 po lokalnem son¢énem ¢asu, ¢e je sonce
v tem casu 60° nad obzorjem? Koliksna je njena ravnovesna temperatura opoldne?
Koliksna je celotna dnevna energija, ki jo prejme, ¢e je sonce vzslo ob 5.45, visinski
kot sonca pa se spreminja linearno s ¢asom od 0° do 60° nad obzorjem in potem
nazaj do 0°7 Privzemi, da je gostotota toka energije son¢nega sevanja pri tleh 800
W/m?. [Resitev]

10.16 Termometer je postavljen na sonce in zato kaze temperaturo 39 °C. Temperatura
zraka je 25 °C, emisivnost zraka je 0,7, termometer pa seva kot ¢rno telo. Koliksen je
albedo termometrove bucke za soncno sevanje, ¢e nanjo vpada gostota energijskega
toka son¢nega sevanja 1000 W/m?2. Privzemi, da je bucka okrogle oblike. [Regitev]
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Resene naloge iz osnov meteorologije 11. Fronte

11

11.1

11.2

11.3

11.4

11.5

11.7

11.8

Fronte

Koliksen je nagib hladne fronte, ¢e je razlika v temperaturi med zracnima masama
3 K in piha pred fronto jugozahodnik s hitrostjo 13 m/s, za fronto pa severozahodnik
s hitrostjo 10 m/s? Fronta poteka v smeri sever—jug. Temperatura toplega zraka je
16,5 °C. Fronta je na 45 °N.

Resitev:

Uporabimo enacho za nagib fronte:

fT(UT—UH>
tgo =2~ — |,
g

kjer sta vy in vy tangencialni komponenti vetra, ki pihata vzdolz fronte. tga je
definiran tako, da je pri hladni fronti pozitiven, pri topli pa negativen. V nalogi je
treba najprej dolociti tangencialni komponenti vetra, ki sta vy = —13 m/s - sin 45°
in vy =10 m/s - sin 45°.

tga =0,0164.

Kako hitro se bo premaknila hladna fronta iznad Kopra nad osrednjo Slovenijo, ce
v toplem zraku pred njo piha veter iz smeri 210° s hitrostjo 25 m/s, v hladnem
zraku pa zracni tlak narasca proti jugozahodu za 1,3 mbar/100 km? Gostota zraka
je 1 kg/m3. [Resitev]

Fronta lezi na severni hemisferi v smeri vzhod-zahod in je v vertikalni smeri na-
gnjena za 1°. V toplem zraku je temperatura 6 °C, v hladnem pa —2 °C. V hladnem
zraku piha veter od severovzhoda s hitrostjo 40 m/s. Kaksen veter piha v toplem
zraku? [Resitev]

Kako lezi fronta in kam ter kako hitro se premika pri severnem vetru s hitrostjo
10 m/s v hladnem zraku in pri severozahodniku s hitrostjo 7,1 m/s v toplem zraku?
[Resitev]

Ob hladni fronti, ki ima nagib 1/200 in smer JZ-SV, napreduje hladni zrak s hi-
trostjo 50 km/h. Hladni zrak je za 5 K hladnejsi od toplega. V toplem zraku,
kjer je temperatura 15 °C, piha zahodni veter. Koliksni sta hitrost in smer vetra v
hladnem zraku? [Resitev]

V kotlini lezi izotermno jezero hladnega zraka (77 = 5 °C) in vlada brezvetrje. Nad
inverzijo, ki lo¢i spodnjo zraéno maso od zgornje, pa je topleje (T, = 15 °C) in piha
zahodni geostrofski veter s hitrostjo 15 m/s. Ce je na tisti strani kotline, kjer je

40 km dalec. V katero smer je to? |[Resitev]

Kaksen je nagib zgornje meje mirnega jezera hladnega zraka, v katerem je tempe-
ratura —8 °C, ¢e nad njim piha veter 10 m/s in je tam temperatura 5 °C? [Resitev]
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Resene naloge iz osnov meteorologije 11. Fronte

11.9 Doloci nagib stacionarne mejne povrsine, ki na geografski Sirini 45° deli dve zracéni
masi. Znacilnosti zracnih mas: zracni tlak pri tleh je 1000 mbar, v hladnem zraku je
temperatura 263 K, v toplem 273 K. Horizontalni gradient zracnega tlaka, pravoko-
ten na fronto v hladnem zraku, je 1 hpa/100 km. V toplem zraku pihajo geostrofski
vetrovi s hitrostjo 15 m/s. Za koliko bi se spremenil nagib mejne povrsine, ¢e bi se
vetrovi umirili v toplem zraku? [Resitev]

11.10 Kako dalec pred toplo fronto pri tleh bo fronta na visini 8 km (ponavadi jo opazimo
po cirusnih oblakih), ¢e je prihajajoci zrak za 10 K toplejsi od hladnega, ki ima
temperaturo 5 °C, in ¢e se ob prehodu fronte veter obrne za 45° in okrepi za 5 m/s?
Kako dale¢ stran na obzorju lahko opazimo to obla¢nost, ¢e stojimo na 1000 metrov
visokem hribu? Pred fronto piha veter s hitrostjo 10 m/s pravokotno na smer
potovanja fronte. [Resitev]
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Resene naloge iz osnov meteorologije 12. Resitve

12 Resitve

Resitve: Merske enote

1.1: 100000 Pa, 600 mbar, 0,5 bar.
1.2: 2855 K, 17 °C, 259 K.

1.3: 259200 s, 2,3 let, 0,0009 km?, 0,003 m?, 108 km/h, 27,7 m/s, 103 W, 1,4-10° W /km?,
18 °C/uro, 0,0015 Pa/m, 27,8 kWh, 18 MJ.

Resitve: Sestava in plasti ozracja

2.2: 355 kg.

2.3: .
Xm;  Ymy YgaapiM; XpM;
R X

2.4: a) 1,1 kg/m3, b) 1,4 kg/m3.
2.5: Gostota zraka se poveca od 1,02 kg/m? na 1,10 kg/m?.

2.6: Iz plinske enacbe za zrak izracunamo maso zraka v sobi, ki je 121 kg. Z upostevanjem
masnega deleza argona dobimo maso argona 1,6 kg.

2.7: Povprecni zracni tlak na morski gladini je 1013 mbar. Radij Zemlje je 6370 km.

B F_ mg
P =5 T iRy

m = 5,3-10"%kg.

Resitve: Hidrostatika

z 1km|{2 km|3 km|4 km|5 km|6 km|7 km |8 km|9 km |10 km
p(2)/po|0,88 10,78 10,68 0,59 0,51 0,44 0,38 |0,32 |0,27 (0,22

3.3:

3.4: Nalogo resimo postopoma od spodnje plasti navzgor.

visina [m] | zra¢ni tlak [mbar] | temperatura [K]
0 1013 288
100 1001,1 290
1000 899,2 283
3000 706,2 283
12000 208,0 224.5
31964 10 224.5
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Resene naloge iz osnov meteorologije 12. Resitve

3.5: a) 1028,0 mbar, b) 1026,2 mbar.

3.6: a) 1097,0 mbar, b) 663,2 mbar, 0,82 kg/m? c) 352,4 mbar, d) 1454 m.
3.7: 2853 m.

3.8: 3187 m.

3.9: 9153 m.

3.10: Iz podatkov o standardni atmosferi izra¢unamo zra¢ni tlak na visini letala (306,8 mbar).
Potem uporabimo dejanske podatke in izra¢unamo resni¢no visino letala (8119 m).

3.11: Tlak na Kredarici izra¢unamo na dva nacina, prvic z (gT) za standardno atmosfero,

kjer za visino Kredarice uporabimo vrednost viSinomera, drugi¢ pa dejanski potek
temperature s pravo nadmorsko visino. Tlak se je povecal za 1,5 mbar.

3.12: Plast je med viSinama 866 m in 1818 m.
3.13: 2863 m.

3.14:

dQ = mepdl = pShe,dT",

Az = zl—ZOZET/dlnp,
g

R po El@ldQ RnpoldQ

g

dAz = =“In—dT = —In———2=29
g D p1phe, S Ap pic, S
3.15: R 1 d
dAs = B 1d@ oo
Ap picy S
3.16: 16 m.
3.17:

P = prg - g-h=970,1 mbar.

3.18: Pri prera¢unu na morski nivo se uposteva, da je atmosfera izotermna s temperaturo,
izmerjeno na postaji:

AP _ by mhiim _ 1,2-107%
Po

3.19: 743,4 mbar.
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Resene naloge iz osnov meteorologije 12. Resitve

3.20: V homogeni atmosferi je gostota konstantna. Uporabimo hidrostati¢no enacbo
(dp = pRdT) in iz nje izrazimo spremembo temperature z visino:

op _ _

az - pg?

aor g

2~ I _003K/m.
= = —0.03K/m

3.21: Ce v plasti nad tlemi ne bi bilo inverzije, bi bila temperatura pri tleh —2,8 °C.
Razmerje preracunanih vrednosti zracnega tlaka je
Po_ % (+-%) = 1,0003.

3.22: Najprej izracunamo visino 500 mbar ploskve, z upostevanjem podatkov o standar-
dni atmosferi: py = 1013 mbar, Ty = 288 K, (45) = —6,5 K/km.

~(5%)

ZZ(ZE) (%>_ T =5567m.
0z 0

Pri izracunu geopotenciala upostevamo, da se g ne spreminja

H
o = /gdz = 54612 m?/s*.

0
Resitve: Osnovni zakoni
4.2:

Ww'R = 01fu,

R = 20,7km.

4.3: Kaze proti jugovzhodu. Velika je 3,1 - 1073 m/s?.
4.4: Upostevati je treba razliko v teznem pospesku, ki je posledica spremembe gravita-

0
ro+z

cijskega pospeska z visino (g(z) = go ( ) , kjer je go gravitacijski pospesek na
nivoju morja in ro radij Zemlje in z nadmorska vigina) in spremembe radialne kom-
ponente centrifugalne sile (feent = w?(rg + 2) cos ¢, kjer je w kotna hitrost vrtenja
Zemlje, ¢ pa zemljepisna Sirina). Tezni pospesek na Kilimandzaru je 9,76 m/s? na
drugi lokaciji pa 9,79 m/s?. Planinec se pocuti lazjega za priblizno 0,3 %.
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Resene naloge iz osnov meteorologije 12. Resitve

4.5:

4.6:

4.7:

Za razliko je kriva radialna komponenta Coriolisovega pospeska, ki kaze v nasprotni
smeri kot gravitacijski pospesek. V Sloveniji (¢ = 45°) je to 0,0123 m/s? na
ekvatorju pa 0,017 m/s®. Za ¢loveka z maso 75 kg to pomeni 0,92 kg ali 1,3 kg
manj.

| — pg|
o)
|52

= 7240.

Balon se ne bo premikal v vertikalni smeri, ¢e je vsota sil, ki nanj delujejo v vertikalni
smeri, enaka nic¢. Sila teze balona, sila teze koSare in vzgonska sila so uravnovesene:

o m
0 = —mbg—mk9+%00k9=(pk—1)— .
Par Pzr Vb
R,
Vy = —p = 1928w,
p(Tok - Tz; )

Resitve: Vetrovi

5.3:
5.4:

5.5:

5.7:

5.8:
5.9:

5.10:
5.11:
5.12:

5.13:

5.14:

320 km.
8,9 m/s.

Najprej je treba izracunati gostoto pri standardni atmosferi na 500 mbar (0,7 kg/m?).
Horizontalni gradient tlaka je 1,15 mbar/100 km.

Piha pod vplivom Coriolisove sile (8,7 - 10~* m/s?), sila trenja (2,3 - 10~* m/s?) in
sile gradienta tlaka (9,0 - 107* m/s?).
k=tanp, f=10""s"!, |22| = 0,45 mbar/100 km.

8,1 m/s.
Vared _ () 95
Vgeo

a) |%‘ = 4 mbar/500 km. v, = 6,4 m/s. b) v, = 7,2 m/s.
vy =83 m/s, Fooy =1,0-1072 m/s?, Fi, = 0,83-107% m/s?, Fypp = 1,3-107% m/s?.
vy = 17,9 m/s, Foor = 3,1-107% m/s?, Fy = 1,7-1073 m/s?, Fya = 3,6- 1073 m/s2.

a) Privzamemo, da sta v tropskem ciklonu izenaceni centrifugalna in sila gradienta
tlaka (Coriolisovo silo zanemarimo). Ap = 30,86 mbar. b) Ap = 30,90 mbar.

Paraboli¢no polje tlaka lahko zapiSemo kot p(r) = po + kr?, kjer je r odda-

ljenost od sredisca ciklona, kjer je tlak enak py. Koeficient k£ dobimo iz rav-
novesja sil na obrobju ciklona, kjer velja g—z = ag_(:) = 2kr, pri cemer dobimo

k =5,43-107? Pa/m?, preko katerega dolo¢imo tlak v srediscu py = 961 mbar.
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Resene naloge iz osnov meteorologije 12. Resitve

5.15: 602 km.

5.16: Ob predpostavki, (la2 sta v tornadu izenaceni centrifugalna in gradientna sila do-
bimo p(r) = po + #5~.

5.17: Pritisk se ohranja, ce se pomaknemo stran od izhodis¢a in navzgor po posevnici,
ki je nagnjena za 30 stopinj:

Ap = (@)R—pgAz:O,

or
o\ _ pgBAz _ pyg
or R tana

vo= ”E<@):\/ Hg =412m/s.
p \Or tan o

Resitve: Lokalne, individualne in advektivne spremembe

6.2: a) Vp=(0,a), b) 996 mbar.

p—Ap

S
<
3
—

p+ Ap

6.3: a) Vp = (2bz,a), b) 1001 mbar.

PET

wll
ol

50 -

i
%ﬁ\
il

===

S

—100 |
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200 L o~ S S
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12. Resitve

6.4: a) Vp = (b,a), b) 1005 mbar.

400

300

200

100

0

T T A TN TR N A TN Y

—100
100 200 300 400 500 600

6.6: a) 0,25 °C/h, b) 7,1 m/s.
6.7: 0,34 °C/h.

6.8: 24,4 °C.

6.9: 23,6 °C.

6.10: 1,2 °C/h.

. 9T _ 3K
6.11: or ~ 500 km"

Resitve: Vlaznost

7.2:
f=eles=10/48.

7.3: 2844 K.

7.4: 255,3 K (¢e upostevamo izparilno toploto namesto sublimacijske).

7.5:

e(f =90 %) =21,3mbar, e(f=10%)= 2,4 mbar,

Am=m(f =90%) —m(f=10%)=—-85g.

7.6:

v
vaPU-V:éT:O,%kg.

(

7.7: a) 1,242 kg/m?, b) 1,238 kg/m?.
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Resene naloge iz osnov meteorologije 12. Resitve

7.8: Lahko najprej izracunamo zracni tlak in nato specificno vlaznost, ki je 3,5 - 1072,

7.9: a) e,(T =30 °C) = 43,6 mbar, ¢, = 0,027,
b) es(T = —15 °C) = 1,9 mbar, ¢, = 0,0012 (¢e upoStevamo izparilno toploto
namesto sublimacijske).

7.10:

e df de de, de  h;dT

B €s f N € €g e Rv T? .

a) Povecanje (zmanjsanje) temperature za 3 K povzroéi relativno zmanjsanje (povecanje)
relativne vlaznosti za 0,22.

b) Povecanje (zmanjsanje) parnega tlaka za 1 % povzroci relativno povecanje (zmanjsanje)
relativne vlaznosti za 0,01.

7.11: a) 279,9 K.

b) Pri nasic¢enju je absolutna vlaznost p(7;) = % = 7,7 g/m3. Kon¢na absolutna
vlaznost je ps = % = 1,5 g/m3. Na enoto volumna zraka se kondenzira razlika,

ali 6,2 g (Ce upostevamo izparilno toploto namesto sublimacijske).

7.12: Upostevamo, da vodna para ne vpliva na energijsko bilanco. Prejeta energija se
porabi za dve stvari: razpenjanje zraka (pAV) in segrevanje zraka (mc,AT). Z
uporabo plinske enac¢be in malo preurejanja se pride do enacbe A = m(c,+R)AT =
mec,AT. Iz te enacbe se dobi sprememba temperature AT = 5 K. Da dobimo
relativno vlaznost, izracunamo zacetni in novi nasi¢en parni tlak. Nova relativna
vlaznost je 47 %.

7.13: Dejanski delni tlak vodne pare je e = 18,9 mbar, iz ¢esar dobimo, da je temperatura
rosisca enaka 16,5 °C. Ker bo jutranja temperatura nizja od temperature rosisca,
bo nastala rosa.

7.14: Kolic¢ina izhlapele vode na kvadratni meter povrSine tal je sorazmerna z razliko
med dejanskim in nasicenim parnim tlakom v plasti zraka pri tleh:

Ae-h

R, T

m/S = = 0,17 kg/m”.
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Resene naloge iz osnov meteorologije 12. Resitve

7.15: V toplem zraku (75) je dejanski parni tlak 11,8 mbar, v hladnem (77) pa 3,8 mbar.
Od tu najprej izracunamo absolutno vlaznost zmesi:

. 1 €1 €2
plames) = 5 (Rle N RUT2> ’
potem delni tlak vodne pare zmesi:
e(zmes) = p(zmes) R, 15,

in nazadnje novo relativno vlaznost:

f=0,34.
7.16: AV
e
= =0,176 kg .
m RT ) g

7.17: Ob son¢nem zahodu je delni tlak vodne pare e = 13,7 mbar, iz cesar dobimo,
da je temperatura rosisca enaka 11,6 °C. Ker bo jutranja temperatura nizja od
temperature rosisca, bosta nastali rosa in megla.

7.18: Najprej se doloéi specifiéna vlaznost mesanice, ki je 0,0100. Ce ne bo nasicenja, bo
zato, ker se zracni masi meSata v enakih delezih, kon¢na temperatura kar povprecna
temperatura med 21 °C in 5 °C, kar je 13 °C. Ker je nasicen parni tlak pri tej
temperaturi nizji od parnega tlaka, ki bi ga dobili iz meSanice, nastane kondenzacija.
Zapisemo lahko energijsko enacbo

mcp(T — Ty) = mohi + mey,(Tr —T),

kjer indeksa H in T pomenita toplo in hladno temperaturo, m, pa maso vode, ki
se kondenzira. To lahko zapisemo kot razliko mas vodne pare pred kondenzacijo in

PO njej
mR
a = Myl — My = - s T) = - s T ’
Mg = My — My = mq — myqs(T) = mgq pRve()
kjer je g specificna vlaznost mesanice. Od tod dobimo
Rh;
sz(T — TH) = th — ﬁes(T) + sz<TT — T) .

Ker temperature iz te enacbe ne moremo analiticno izraziti (v es(7") nastopa v
eksponentu), je treba enacbo resiti numeri¢no. Rezultat je 286,4 K. Od tod dobimo,
da se kondenzira m, = 0,35 g vode na kilogram zraka.

7.19: Nasicena parna tlaka sta 12,3 mbar in 11,5 mbar. Iz vsakega kubic¢nega metra se
izloci 0,59 g vode.
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7.21: Nad vodo je 2,4 mbar. Nad ledom uporabimo enako Claussius-Clapeyronovo
enacbo, le da specificno izparilno toploto h; zamenjamo s specificno sublimacijsko
toploto hs. Rezultat je 2,2 mbar.

7.22:
fvoda _ €s.led

fled €s,voda

=1,05.

7.23: Potek temperature s ¢asom hoc¢emo zapisati kot sinusno funkcijo ¢asa (t). Torej
T(t)=Ts+T -sinfa-t+b],

kjer sta Ty = 288 K in 7" = 10 K. Dolociti je treba Se konstanti a in b tako, da bo
temperatura ob 14.00 maksimalna, ob 8.00 pa minimalna. Da se to izpolni, mora
biti argument v sinusu ob 14.00 enak /2, ob 8.00 pa —7/2. Za a,b se tako dobi

sistem dveh enacb, od koder sledi a = £ h™! in b = — 1.

Relativna vlaznost je odvisna od temperature:
Foo_C gpfty 1 qpRy —Ji(A-1) _
es(T) R es(T) Rey

h; 1 1
_ Ry ()

Re s0

Ob 10.00 bo relativna vlaznost 40 %.

7.24: Nasicena parna tlaka pri temperaturi suhega in mokrega termometra sta
es(T) = 14,08 mbar in es(7,,) = 12,13 mbar. Dejanski parni tlak izracunamo s
psihrometrsko enacbo:

szpRv

e=es(Ty) — W

(T'—T,,) = 11,1 mbar.

Relativna vlaznost je 79 %.

7.25: Iz psihrometrske enacbe izracunamo delni tlak vodne pare 8,8 mbar. Temperatura
rosisca je 278,1 K.

7.26: Z uporabo psihrometrske enacbe pridemo do naslednjega izraza:

Cpzp Ry

fre(T) = es(Th,) — hR

(T —T,,).

Enacba je implicitna, saj 7}, ne moremo izraziti analiticno. ReSitev pois¢emo z
racunskimi iteracijami; 7}, = 14 °C.
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7.27: a) Privzamemo, da se vse kapljice, ki padejo na most, takoj ohladijo in zamrznejo

7.28:

7.29:

na temperaturo mosta. FEnergija, ki se sprosti pri ohlajanju, zmrzovanju vodnih
kapljic in ohlajanju zaledenelih kapljic, se porabi, da se most greje. Energijo ob
segrevanju mosta lahko zapisemo kot mpycy AT = parSdey AT . Kjer sta S, d
povrsina in debelina mosta, ¢); specificna toplotna kapaciteta mostu, AT’ pa 1 K.

Energijo, ki se sprosti z ohlajanjem kapljic do ledis¢a, lahko podobno zapisemo
kot pu,SRRtc,AT", kjer je RR intenziteta padanja padavin (5 mm/h), ¢ ¢as, ¢,
specifiéna toplota vode, AT” pa 10 K. Podobno tudi za ohlajanje zaledenelih kapljic
za eno stopinjo, le da namesto ¢, uporabimo specificno toploto za led ¢;. Energijo,
ki se porabi za zmrzovanje kapljic, pa p,SRRth;, kjer je p, gostota vode h; pa
specificna talilna toplota vode. Rezultat je priblizno 0,2 h.

b) Energijo ob segrevanju mosta zapisemo na enak nacin kot prej, a za kapljice
upostevamo le toploto, ki se sproséa ob ohlajanju do ledisca (toplote, ki se sprosca ob
zmrzovanju in ohlajanju kapljic pod temperaturo ledisca, nam ni treba upostevati,
saj se bo enaka koli¢ina toplote pozneje porabila tudi za njihovo segrevanje nazaj
do ledisca in taljenje). Rezultat je 3,8 h.

Skupna koli¢ina padavin, akumuliranih v dezemeru, ni odvisna od horizontalnega
vetra (Ce je dezemer res postavljen vodoravno). Odvisna je le od vertikalne hitrosti
padanja kapljic. V treh urah je:

m = pprAtwSy = 7,8 kg .
Ce padajo snezinke, se nabere le 2,2 kg.

Virtualna temperatura je temperatura suhega zraka z dodatkom, ki nam pove,
kako vlaznost zraka ¢ vpliva na skupno gostoto zraka (HyO je lazji od mesanice N
+ O + ---).

R, — R
T,=T(1+ 7 q) = 306,7 K.
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Resitve: Adiabatne spremembe

8.3:

8.4:

8.5:

8.6:

8.7:

8.8:

[zracunamo temperaturo rosisca pri tleh. Izhajamo iz enacbe za specificno vlago
q = ﬁ}%’ s katero izracunamo parni tlak e = 176,7 Pa, ki doloc¢a temperaturo
rosisca Ty = —16 °C. Zrak se od tal dviguje najprej po suhi adiabati, dokler na
visini zg = 3,72 km ne postane nasiceno vlazen. Naprej se dviguje po mokri

adiabati do koné¢ne visine 6 km, kjer ima temperaturo 7T = —38,2 °C.

Iz visine baze oblaka izracunamo temperaturo rosisca zraka pri tleh: Ty, = 4,6 °C.
Relativna vlaga je razmerje nasicenega tlaka vodne pare pri temperaturi rosisca
(es (4,6 °C) = 848,1 Pa) z nasi¢enim tlakom vodne pare pri temperaturi 15 °C,
(es (15 °C) = 1704,1 Pa), torej f = 50 %.

Visina pobocja je h = vt - sinaw = 870 m. a) AT = —T',h — (%—Z) h = —4,4 K.
b) AT = —T,h— (2£) h = 0,9 K.

Temperatura rosisca zraka pri tleh je T; = 11,6 °C. Visina baze oblaka je
h = 0,4 km, nad to viSino je zrak nasiceno vlazen. Relativna vlaga na 500 m
je torej 100 %.

Pri dvigu se temperatura zraka zniza na T, = 7 °C. Delni tlak vodne pare pred
dvigom je e; = p,1 R, 17 = 935,8 Pa, na visini 1000 m pa sta delni tlak vodne pare
in absolutna vlaga:

T\ %
= — =827, 7P
€9 €1 <T1> s a
€2 3
v pu— p— 6’4
P2 RIS g/m

Iz specifiéne vlage izracunamo delni tlak vodne pare pri tleh e; = 803 Pa in nato
relativno vlago zraka pri tleh f; = 33,9 %. Na vigini 500 m ima dvigajoci se zrak
temperaturo 15 °C, delni tlak vodne pare se med dviganjem spreminja v odvisnosti

od temperature:
Ty\ *
= — =756 P
€9 €1 (Tl ) a

Relativna vlaga na visini 500 m je fo = eg/es = 44,0 %. Nivo kondenzacije je na
visini 1,94 km.
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8.9: a) Izracunamo temperaturo zraka (73) in nasicen parni tlak (ey) pri tej temperaturi.
Nato izracunamo delni tlak vodne pare na visini 1000 mbar in kon¢no relativno vlago
f1 pri tleh:

R
T, = T, (12) " —9873K,
b1
s = ey(Th) = 16288 Pa,

p

T R

el = e (%) = 1917,0 Pa,
2

€1

fl - es(Tl) == 50,7 %

b) Spremembe so majhne in hitre, zato uporabimo diferencialno obliko energijske
enacbe:

me, AT — VAp+ hiAm, = 0,
A

cp AT — —p+hiAq = 0.
0

Kolicina kondenzirane vodne pare, izrazena kot sprememba specificne vlage:

Ap G
ph; hi

Aq AT =0,3 g/kg.

8.10: z=1,4 km.

8.11: Visina, na kateri bi se pojavili kumulusni oblaki (¢e bi konvekcija segala do te
visine) je z = 2 km. V resnici pa prosta konvekcija sega le do visine 1,1 km, oblaki
torej niso nastali.

8.12: p; = 1,2 kg/m3, Ty = 255,6 K, p = 0,95 kg/m3.

8.13: a) Temperatura rosisca pri tleh je T, = 9,6 °C. Baza oblaka je na visini zg = 648 m.
Da, hrib ima obla¢no kapo.

b) Ty = 13,4 °C, zp = 192 m.
8.14: a) Zrak se premesa do visine 1 km.

b) Ne, obla¢nost se ne pojavi.

8.15: a) T, = 14,1 °C.

b) Kondenzacijski nivo je na visini z = 846 m, kjer je temperatura zraka
T=Ty—-T,Az=125 °C in zra¢ni tlak:

o\ #
P2 =Dp1 - (—2) = 903 mbar .
T
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8.16:

Temperatura rosisca pri tleh je Ty = 15,45 °C. Kondenzacija nastane na visini
z; = 300 m nad nivojem morja. z = 700 m nad morjem je torej relativna vlaga
100 %, temperatura zraka pa T = Ty — I'yz; — Ts(z — 2z1) = 12,2 °C.

8.17: Da. Resi z rotiranim (T, Inp) diagramom.

8.18:

8.19:

8.20:

8.21:

8.22:

a) e = 1274,8 Pa, Ty = 10,6 °C.
b) Pomagaj si z rotiranim (T, Inp) diagramom. 7" = 18 °C.

[zracunamo najprej delni tlak vodne pare na obeh straneh hriba. Predpostavimo
npr. zracni tlak 1000 mbar in izrac¢unamo specificno vlago na obeh straneh. Izloci
se Aq = 4 g/kg padavin.

Zrak se premesa do visine 3,6 km. Nalogo lahko resis racunsko ali z (T, z) diagra-
mom.

. ()
w = 22 — 0,01
g Tok:
V labilni atmosferi ne nastane nihanje, ampak odmiku dela zraka od ravnovesja

sledi nadaljnje pospeSeno gibanje v smeri odmika.

Predpostavimo, da se vertikalna hitrost vetra w = v - sinaw = 3,4 m/s z visino
ne spreminja. Maksimalna koli¢ina padavin je enaka celotni koli¢ini kondenzirane
vodne pare:

vrh 500 mbar

RR = / %(ra—rs(z))w(z)p(z)dz: gc;; / (Fa = Fs(p))w(p)dp
baza 1000 mbar

= Z(F“ —Ds(p))Ap; = 347,5 mm .

7
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Resitve: Emagrami

9.2:

9.4:

9.5:

9.6:

9.7:

Resitev ni narisana.

a) Resitev ni narisana, b) naloga se resi podobno kot naloge iz poglavja o vlazosti:
52 % (1000 mb) in 40 % (700 mbar), c¢) 200 mbar, d) nikjer. Temperatura rosisca
ni nikjer enaka temperaturi zraka e) okoli 890 mbar, f) okoli 890 mbar, g) okoli
770 mbar, h) okoli 170 mbar. i) Ko sonce sredi dneva sije na tla, se ta segrejejo.
Hkrati s tlemi se segreje tudi zrak pri tleh, zraku visje nad tlemi pa se temperatura
ne spremeni. To segrevanje pri tleh lahko povzroci, da zrak pri tleh postane toplejsi
od okolice (zacne se konvekcija). Kdaj se zrak pri tleh tako segreje, da brez pomoci
prisilnega dviga doseze kondenzacijski nivo, in tako se ustvari prosta konvekcija s
kondenzacijo. Medtem ko se zrak v stiku s tlemi segreva, ostane kolicina vodne
pare v zraku konstantna (seveda ob predpostavki, da iz tal ni izhlapevanja). To
pomeni, da se temperatura rosiSca med segrevanjem ohranja. Naloga sprasuje,
do katere temperature bi se zrak pri tleh moral segreti, da bi bil v trenutku, ko
bi dosegel kondenzacijski nivo prisilnega dviga, toplejsi od okoliskega zraka. To se
ugotovi s spremljanjem krivulje spreminjanja temperature rosisca do tocke, kjer seka
temperaturo okoliskega zraka (okoli visine 750 mbar). Na tej visini (ali visje) mora
biti kondenzacijski nivo. Od te viSine se preprosto sledi navzdol po ¢rti, ki opisuje
temperaturo dvigajocega se zraka, do tal. Kjer ¢rta seka tla, lahko preberemo
temperaturo (okoli 43 °C). Zrak pri tleh bi se torej moral segreti za 9 °C (od 34 °C
na 43 °C).

a) pade od 12 °C (800 mbar) na —20 °C (500 mbar), torej temperatura pade pri-
blizno za 32 °C, b) dve obla¢ni plasti: 500400 mbar in 300-250 mbar, ¢) 250 mbar,
d) okoli 850 mbar, e) okoli 610 mbar, f) za priblizno 12 °C (na priblizno 32 °C),
g) do visine okoli 240 mbar.

a) okoli 5 °C (700 mbar) in —40 °C (500 mbar), b) ni obla¢nih plasti, ¢) 900 mbar,
d) Ne. Hrib bi moral biti visok vsaj do 800 mbar, da bi nastala prosta konvekcija,
e) do vrha hriba (850 mbar), saj se naprej zrak ne bo ve¢ dvigal f) za priblizno 6 °C
(na priblizno 31 °C), g) do visine okoli 200 mbar.

a) okoli —23 °C, b) ena oblac¢na plast pri okoli 700 mbar, c¢) 930 mbar, d) prosta
konvekcija skorajda ne nastane. Imamo le majhno prosto konvekcijo pod visino
700 mbar, e) Naloga je malo obrnjena od prejsnjih primerov, razmisljanje pa po-
dobno. Iz temperature okoliskega zraka na visini 200 mbar se spustimo po ¢rti, ki
nam opisuje segrevanje, nasiceno vlaznega zraka do visine, kjer seka crto, ki opisuje
spremembo temperature rosisSca od dviganju. Na tej visini (okoli 580 mbar) mora
biti kondenzacijski nivo prisilnega dviga. Od te viSine se preprosto sledi navzdol
po ¢rti, ki opisuje temperaturo dvigajocega se zraka, do tal. V nasem primeru crta
seka tla okoli temperature 50 °C. Zrak pri tleh bi se torej moral segreti za 35 °C
(iz 15 °C na 50 °C), f) oblak bi segal od kondenzacijskega nivoja prisilnega dviga
(okoli 580 mbar) do visine 200 mbar.
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Resitve: Sevanje

_ T4

koze

10.2: P =¢0S(T4

sten

) =114 J/s.
10.3: P =eoT*S =286,9 W.

10.4: Energija, ki jo Zemlja prejme od Sonca v enem dnevu, je: Ey = (1 — a)j,t - mR2.
Energija, ki se porabi za izhlapevanje: E; = mh; = RR - tp,h; - 47R?, kjer je
RR = 2,7 mm/dan. Delez energije, ki se porabi za izhlapevanje: E;/E; = 0, 34.

10.5: Privzamemo linearen potek visine sonca ¢ez dan, torej sinusno spreminjanje gostote
energijskega toka, ki ogreva naso ploskev. Energija, ki jo ploskev prejme v enem
dnevu, je:

to

2to
mt 2wt 3t
E _ ,o . re dt .0 . an v dt: .0 _07
d /]SSIH(Sto) +/szm(3 3t0> jSW
0

to

pri ¢emer je t, polovica dneva, torej 6 h. Za izhlapitev h = 1200 mm padavin
potrebujemo energijo E; = gm, = q¢Shp,. Stevilo dni, potrebnih za izhlapitev vse
vode, je potem: N = FE;/E,; = 106.

10.7: a) Ves prejeti toplotni tok se porabi za segrevanje jezera: Pt = mc,AT. Izra¢unamo,
da je 2T = migv = 0,01 K/dan.
b) Ko se vzpostavi novo ravnovesje, je energijski tok, ki ga jezero oddaja s sevanjem,
povecan za toplotni tok, ki ga jezero prejema od elektrarne: €74 S = €TS + P..
Nova ravnovesna temperatura je:

P,
ecS

Toova = | T4 + =284 K.
Jezero se je torej segrelo za 1 K.
¢) V tem primeru mora biti toplota porabljena za izhlapevanje enaka odpadni toploti

iz elektrarne in dobimo za hitrost izhlapevanja (sprememba visine vode jezera v

casu) & — h:;zs = 0,17 mm/dan.

10.8: Iz enacbe za ravnovesje energije: E = my,q + eoT*St, izraunamo temperaturo
T=12,7°C.

10.9: a) 53,5 dni, b) 90,5 dni.
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10.10: a) Ob upostevanju, da se absorbirana energija son¢nega sevanja porablja le za

izhlapevanje vode, lahko zapisemo hitrost spremembe visine stoplca vode zaradi
izhlapevanja kot ‘ifti =k; = ”S;Z—Zfﬂ, kjer je j; gostota energijskega toka soncénega
sevanja,  delez sevanja, ki se absorbira, p, gostota vode in h; specificna izparilna
toplota vode. Dobimo k; = 1,08 - 1077 m/s, kar pomeni, da bi stolpec vode visok

0.5 m vode izhlapel v 53,5 dneh.

b) V ravnovesnem stanju bo volumen vode, ki izhlapeva, enak volumnu vode, ki
priteka v jezero. Glede na to, da je hitrost izhlapevanja k; konstantna, je celoten
volumen vode, ki izhlapeva, odvisen le do trenutne povsine jezera S, kar lahko
zapisemo kot % = k;S. V ravnovesnem stanju mora izhlapevanje biti enako vo-
lumskemu pritoku 1000 m?/h, od koder se dobi S = 2,57 - 10° m?. Povr§ina jezera
je zaradi oblike kotanje jezera odvisna od njegove globine A in jo lahko izrazimo kot

2
S=mr (%1 + hion)) , kjer je rg = 1000 m in hy = 0,5 m. Od tod dobimo dobimo,
da bi prej izracunani velikosti povrSine jezera ustrezala globina h = 0,20 m.

¢) Spremembo volumna jezera lahko izrazimo kot razliko med volumskim pritokom
¢ in izhlapevanjem: % = ¢ — k;S(h). Ob upostevanju dV = S(h)dh dobimo

dt
diferencialno enacbo % = ﬁ — k; v kateri kot neodvisni spremenljivki nastopata
hin t. V enacbo vstavimo izraz za S(h) in jo resimo z integracijo, ter izrazimo cas,

ki je potreben, da izhlapi celotno jezero, kar nam da rezultat 71,8 dni.
10.11: a) 733 W, b) 769 W.
10.12: Resujemo difuzijsko enacbo:
AT _or
pc, Ot? ot

z zacetnim pogojem T' = T,+(Tynee—1T,) sin((t—t,) 57 ). Resimo in dobimo enacbo,
ki opisuje spreminjanje temperature s ¢asom na razlicnih  viSinah:
T =T, + (Tnae — To)e ™= sin ((¢t — t,) k1 2), kjer je ky = /(2D - 12 h). Oznagcili
smo D = \/pc,. Na globini 15 cm je amplituda nihanja temperature 8 K.

10.13: T, = 276 K.
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10.14: Za tla in vsako od plasti ozracja velja, da je vsota energijskih tokov 0.

Js  ajs lja  th tj2 J3

r A A T T
3. plast ‘\| |
B
2. plast - | \a
tol
1. plast | A
Y | v |tz tjs

SR AN B A AN

tla: i = (1 —a)js + 1 + tj2 + 1js
1. plast: 2]1 (1 —=t)jtar + (L = )52
2. plast: =1-t)h+1-1t)js
3. plast: 233 (1 —1)72

Temperatura tal je 300 K.
10.15: a) Predpostavimo, da se kot sonca od 11.30 do 12.30 ne spreminja:
Q = jtS() sin QOOt = 1497 J.

b) Ravnovesno temperaturo opoldne izracunamo s sevalno bilanco za ¢rno telo, kjer
predpostavimo, da ploscica seva le v polprostor navzgor:

T = ([ PTER 3395 K.
g

¢) Spreminjanje kota visine sonca s casom od sonénega vzhoda (¢t = 0) do opoldneva
(t = tp) lahko opisemo z enacbo:

t

p(t) = 900%

Ker bo ploscica popoldne prejela enako energijo kot dopoldne lahko skupno prejeto
energijo dobimo kot:

to to

Qs - 2/P(t>dt = 2/]1550 sin (gO(t)) dt =

0 0

27:Soto(1 — cos ¢o)
®o

= 10313 J

61



Resene naloge iz osnov meteorologije 12. Resitve

10.16: Prejeta moc son¢nega obsevanja in sevanja okoliskega zraka je enaka izsevani moci

bucke:
(1 — @er)jsSo + €,0T34Sy = €4era Ty 45,

kjer je Sy povrsina okrogle bucke. Od tod dobimo
4o (g T, — e, T

ter

Js

=0,1.

Aper = 1 —

Resitve: Fronte

11.2: Hitrost potovanja fronte dolo¢a komponenta vetra, pravokotna na fronto. Ta kom-
ponenta mora biti enaka v toplem in v hladnem sektorju. Ce je 3 kot med fronto in
vetrom v toplem sektorju, mora torej veljati enacba: v sin 8 = vy, sin(w/4+m/6—f3).
[zra¢unamo kot 8 = 29,2°. Hitrost potovanj fronte je potem u = vy sin § = 12,5 m/s.

11.3: Iz nagiba fronte izracunamo strizenje vetra ob fronti, nato pa Se veter v toplem
zraku. Ta piha s hitrostjo 35 m/s iz smeri 129,2°.

11.4: Fronta lezi v smeri JZ-SV in potuje s hitrostjo 7,1 m/s.
11.5: Hitrost: 14,9 m/s, smer: 294,1°.

11.7: Uporabimo enacbe, ki veljajo za fronto. Nagib zgornje meje jezera hladnega zraka
je tga = 1/231. Nivo inverzije na drugi strani kotline je 273 m, to je skrajni juzni
del kotline.

11.8: tga = 1/456.

11.9: Nagib stacionarne povrsine je tga = 1/159. Po umiritvi vetrov v toplem zraku bi
bil nagib ploskve tga = 1/484.

11.10: Nagib fronte je 1/326. Cirusni oblaki se pojavijo priblizno 2600 km pred fronto.
S 1000 m visokega hriba opazimo cirusne oblake, ko so oddaljeni priblizno 400 km
(upostevan R, = 6378 km).
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Dodatki

Seznam uporabljenih simbolov in oznak

Cpa specifiéna toplota vode pri stalnem tlaku, ¢p, = 4181 J/kgK.

Cpl specifiéna toplota ledu pri stalnem tlaku, ¢, = 2114 J/kgK.

Cpv specificna toplota vodne pare pri stalnem tlaku, ¢,, = 1847 J/kgK.

specificna toplota suhega zraka pri stalnem tlaku,

Cpr = 1004 J/kgK.

90 standardna vrednost teznostnega pospeska, g = 9,81 m/s%.

h; specificna izparilna toplota (voda-para), h; = 2,50 MJ/kg.

s specificna sublimacijska toplota (led-para), hy = 2,83 MJ/kg.

hy specificna talilna toplota (led-voda), h; = 0,33 MJ/kg.

Jo solarna konstanta, obsevanost, to je gostota energijskega toka son¢nega ob-
sevanja Zemlje na vrhu ozracja, jo ~ 1400 W/m?.

R* splosna plinska konstanta, R* = 8317 J/kmolK.

R specificna plinska konstanta za zrak, R = 287 J/kgK.

R, specifiéna plinska konstanta za vodno paro, R, = 461,5 J/kgK.

I, (negativna) individualna sprememba temperature pri adiabatnem pomiku
nenasicenega zraka v vertikalni smeri,
I, = - =10 K/km.

I (negativna) individualna sprememba temperature pri adiabatnem pomiku
nasicenega zraka v vertikalni smeri, I'y = —‘é—z.
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Tabela nasicenega parnega tlaka

V naslednji tabeli imamo podatke o nasi¢enem parnem tlaku v Pascalih, izracunane po
Clausius-Clapeyronovi enachi. Uporabljena je oblika enacbe, ki jo predlagata R. R. Ro-
gers in M. K. Yau na strani 16 v knjigi A Short Course in Cloud Physics (Pergamon
Press):

17,67T
J(T) =611,2 Pa- Skl I
es(T) =6 a - exp T 12135
kjer je temperatura 1" podana v stopinjah Celzija.
[TTC 0,0 | 01 ] 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 0,7 | 08 | 0,9 |

—20 || 125,74 | 124,66 | 123,50 | 122,53 | 121,47 | 120,43 | 119,30 | 118,36 | 117,34 | 116,32
—19 || 137,00 | 135,83 | 134,68 | 133,53 | 132,30 | 131,26 | 130,14 | 129,03 | 127,02 | 126,83
—18 || 149,15 | 147,89 | 146,65 | 145,41 | 144,18 | 142,96 | 141,75 | 140,55 | 139,36 | 138,17
—17 || 162,26 | 160,00 | 159,56 | 158,22 | 156,00 | 155,58 | 154,28 | 152,08 | 151,60 | 150,42
—16 || 176,30 | 174,03 | 173,48 | 172,04 | 170,61 | 169,19 | 167,79 | 166,39 | 165,00 | 163,63
—15 || 191,61 | 190,04 | 188,48 | 186,03 | 185,30 | 183,86 | 182,34 | 180,84 | 179,34 | 177,86
—14 || 208,00 | 206,30 | 204,62 | 202,05 | 201,30 | 199,65 | 198,02 | 196,40 | 194,79 | 193,20
—13 || 225,62 | 223,80 | 221,99 | 220,20 | 218,42 | 216,65 | 214,80 | 213,15 | 211,42 | 209,70
—12 || 244,57 | 242,61 | 240,67 | 238,74 | 236,82 | 234,92 | 233,03 | 231,16 | 229,30 | 227,45
—11 || 264,92 | 262,82 | 260,73 | 258,66 | 256,60 | 254,56 | 252,53 | 250,52 | 248,52 | 246,54
10 || 286,77 | 284,51 | 282,28 | 280,05 | 277,84 | 275,65 | 273,47 | 271,31 | 269,17 | 267,04
—9 [ 310,21 | 307,79 | 305,39 | 303,01 | 300,64 | 298,29 | 295,95 | 293,63 | 291,33 | 289,04
—8 [ 335,35 | 332,76 | 330,18 | 327,62 | 325,08 | 322,56 | 320,06 | 317,57 | 315,10 | 312,65
—7 [ 362,28 | 359,50 | 356,75 | 354,01 | 351,20 | 348,58 | 345,00 | 343,23 | 340,50 | 337,96
—6 || 391,12 | 388,15 | 385,20 | 382,26 | 379,35 | 376,46 | 373,58 | 370,713 | 367,80 | 365,08
=5 || 421,09 | 418,81 | 415,65 | 412,51 | 409,39 | 406,30 | 403,22 | 400,17 | 397,13 | 394,12
—4 || 455,01 | 451,60 | 448,22 | 444,87 | 441,53 | 438,22 | 434,93 | 431,66 | 428,42 | 425,10
—3 [ 490,30 | 4%6,66 | 483,06 | 479,46 | 475,00 | 472,36 | 468,84 | 465,35 | 461,88 | 458,43
—3 [ 528,00 | 524,11 | 520,26 | 516,42 | 512,62 | 508,84 | 505,08 | 501,35 | 497,64 | 493,95
—T [ 568,25 | 564,10 | 559,99 | 555,00 | 551,83 | 547,79 | 543,78 | 539,80 | 535,84 | 531,00
—0 |[ 611,20 | 606,78 | 602,39 | 598,02 | 593,60 | 589,38 | 585,10 | 580,84 | 576,62 | 572,42
0 || 611,20 | 615,65 | 620,13 | 624,64 | 629,17 | 633,74 | 638,33 | 642,96 | 647,61 | 652,20
T | 657,00 | 661,75 | 666,52 | 671,33 | 676,16 | 681,03 | 685,93 | 690,86 | 695,82 | 700,81
2 || 705,83 | 710,80 | 715,97 | 721,00 | 726,24 | 731,43 | 736,64 | 741,80 | 747,18 | 752,49
3 || 757,84 | 763,23 | 768,64 | 774,00 | 779,58 | 785,10 | 790,65 | 796,24 | 801,87 | 807,52
I || 813,22 | 818,95 | 824,71 | 830,52 | 836,35 | 842,23 | 848,14 | 854,08 | 860,07 | 866,00
5 || 872,15 | 878,24 | 884,38 | 890,55 | 896,76 | 903,00 | 009,20 | 915,61 | 921,08 | 928,38
6
7
g
9

934,82 | 041,30 | 947,82 | 954,38 | 960,08 | 967,62 | 974,31 | 981,03 | 987,79 | 994,60
1001,44 | 1008,33 | 1015,26 | 1022,23 | 1029,24 | 1036,30 | 1043,40 | 1050,564 | 1057,73 | 1064,95
1072,23 | 1079,54 | 1086,00 | 1094,30 | 1101,75 | 1109,25 | 1116,78 | 1124,37 | 1132,00 | 1139,67
1147,30 | 1155,16 | 1162,07 | 1170,83 | 1178,74 | 1186,60 | 1194,60 | 1202,74 | 1210,83 | 121808
T0 || 1227,17 | 1235,41 | 1243,70 | 1252,04 | 1260,43 | 1268,86 | 1277,35 | 1285,80 | 1294,48 | 1303,11
T1 || 1311,80 | 1320,54 | 1329,33 | 1338,18 | 1347,07 | 1356,02 | 1365,02 | 1374,07 | 1383,17 | 1392,33
T2 || 1401,54 | 1410,80 | 1420,12 | 1429,49 | 1438,02 | 1448,40 | 1457,04 | 1467,53 | 1477,18 | 1486,8%
T3 || 1496,64 | 1506,46 | 1516,33 | 1526,26 | 1536,25 | 1546,20 | 1556,30 | 1566,55 | 1576,77 | 1687,05
T4 || 1597,30 | 1607,78 | 1618,23 | 1628,75 | 1639,32 | 1649,06 | 1660,65 | 1671,41 | 1682,23 | 1693,11
15 || 1704,06 | 1715,06 | 1726,12 | 1737,25 | 1748,44 | 1759,60 | 1771,01 | 1782,40 | 1793,84 | 1805,35
16 || 1816,03 | 182857 | 1840,28 | 1852,06 | 1863,80 | 1875,80 | 1887,77 | 1899,81 | 1911,92 | 1924,00
17 || 1936,34 | 1948,65 | 1961,03 | 1973,48 | 1986,00 | 1098,58 | 2011,24 | 2023,97 | 2036,77 | 2049,64
IS || 2062,58 | 2075,60 | 208,68 | 2101,84 | 2115,07 | 2128,38 | 2141,75 | 215521 | 2168,73 | 2182,33
19 || 2196,01 | 2200,76 | 2223,58 | 2237,48 | 2251,46 | 226551 | 2279,65 | 2293,85 | 2308,14 | 2322,50
20 || 2336,05 | 2351,47 | 2366,07 | 2380,75 | 2305,61 | 2410,35 | 2425,27 | 2440,27 | 2455,35 | 2470,52
21 || 2485,76 | 2501,00 | 2516,61 | 2532,00 | 2547,58 | 2563,24 | 2578,00 | 2594,32 | 2610,74 | 2626,74
22 || 2642,83 | 2659,00 | 2675,26 | 2691,61 | 2708,06 | 2724,567 | 2741,10 | 2757,80 | 2774,68 | 2791,56
23 || 2808,53 | 2825,50 | 2842,74 | 2859,08 | 2877,31 | 2894,74 | 2912,25 | 2929,36 | 2947,57 | 2965,36
24 || 2983,25 | 3001,24 | 3019,32 | 3037,50 | 3065,77 | 3074,13 | 3002,60 | 3111,16 | 3129,82 | 3148,57
25 || 3167,43 | 3186,38 | 3205,44 | 3224,50 | 3243,84 | 3263,10 | 3282,65 | 3302,20 | 3321,86 | 3341,62
26 || 3361,48 | 3381,45 | 3401,561 | 3421,60 | 3441,06 | 3462,35 | 3482,84 | 3503,43 | 3524,13 | 3544,94
27 || 3565,85 | 3586,87 | 3608,00 | 3629,24 | 3650,60 | 3672,05 | 3603,62 | 3715,30 | 3737,00 | 3758,00
28 || 3781,00 | 3803,13 | 3825,37 | 3847,72 | 3870,10 | 3892,77 | 3915,47 | 3938,28 | 3961,21 | 39%84,25
29 || 4007,41 | 4030,60 | 4054,09 | 4077,61 | 4101,24 | 4124,99 | 4148,87 | 4172,86 | 4106,08 | 4221,22
30 || 4245,58 | 4270,06 | 4204,66 | 4319,30 | 4344,24 | 4369,22 | 4304,33 | 4419,55 | 4444,01 | 4470,30
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Resene naloge iz osnov meteorologije
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