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Uvod v meteorologijo 1. Uvod

1 Uvod

Dogajanje v ozracju ima velik vpliv na Zemljo, Zivljenje na njej in druzbo. Geofizikalna
veda, ki obravnava procese in pojave v atmosferi ter pojave, ki so soodvisni od njih,
se imenuje meteorologija ali vremenoslovje. Razvoj pojavov v ozracju zvesto sledi
osnovnim fizikalnim zakonom in njihovo razumevanje je nujno za interpretacijo pomembnih
vremenskih pojavov, kot so oblaki in nevihte, pa tudi za razumevanje klime ter podnebnih
sprememb.

Strokovnjak s specializiranim znanjem o vremenu se imenuje meteorolog ali vre-
menoslovec. Meteorolog uporablja znanstvene pristope, da opazuje, razume, razlozi in
napoveduje vremenske pojave v Zemljinem ozracju in njihov vpliv na Zemljo ter zivljenje
na njej. V Sloveniji lahko meteorolog potrebna znanja pridobi med studijem na Fakulteti
za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani. Studij meteorologije je tesno povezan s
studijem fizike, s katerim na prvi stopnji deli osnovne predmete fizike in matematike,
v visjih letnikih pa se pridobljena znanja uporabijo za opis dogajanja v ozrac¢ju. Na
drugi stopnji studij nadgradi bazi¢na znanja in prakti¢ne sposobnosti s prve stopnje in
usposobi magistre meteorologije, ki so sposobni, denimo, samostojnega simuliranja ozracja
z racunalniki ali napovedovanja atmosferskih procesov.

Poleg studentov meteorologije na fakulteti za matematiko in fiziko imajo posamezne
uvodne predmete iz meteorologije tudi studentje nekaterih drugih fakultet, na primer
geografije na filozofski fakulteti, Studentje vodarstva in okoljskega inzenirstva na fakulteti
za gradbenistvo in geodezijo, Studentje sanitarnega inzenirstva na zdravstveni fakulteti
ter Studentje letalstva na fakulteti za strojnistvo. Ta ucbenik je primarno namenjen prav
studentom teh fakultet in je sestavljen iz vsebin, ki omogocajo osnovno razumevanje doga-
janja in najpomembnejSih procesov v ozracju ter postopka izdelave vremenske napovedi.
Vsebina in zaporedje poglavij v u¢beniku ve¢inoma dobro ustrezata vsebini in poteku
predavanj pri teh predmetih. Uc¢benik vsebuje tudi stevilne prakti¢ne racunske naloge s
podanimi resitvami, ob katerih so teoreti¢ni koncepti razumljivejsi in prakti¢éno uporab-
nejsi. Dodatne rac¢unske naloge so na voljo v zbirki Resene naloge iz osnov meteorologije
avtorjev Sase Gaberska, Gregorja Skoka in Rahele Zabkar [1].

Za razumevanje vsebine ucbenika vec¢inoma zadosca srednjesolska raven znanja fizike
in matematike, pri cemer so nekatere bolj zapletene izpeljave in obravnave na voljo
v dodatnih poglavjih na koncu ucbenika. Obravnava meteorologije na nekoliko visji
fizikalno-matematicni ravni je na voljo v odlicnem ucbeniku Osnove meteorologije za
naravoslovce in tehnike, ki sta ga napisala prof. Joze Rakovec in doc. Tomaz Vrhovec
[2]. Ta ucbenik je tudi vsebinsko bolj obsezen in obravnava tudi nekatere teme, ki tukaj
niso podrobno omenjene (npr. elektriéni in opti¢ni pojavi, fizikalne osnove klime, procesi,
povezani s snezno odejo in tipiéno vreme v Sloveniji). Za meteorologijo v slovenséini
obstaja tudi nekoliko starejsi ucbenik Meteorologija, osnove in nekatere aplikacije avtorjev
prof. Andreja Hocevarja in prof. Zdravka Petkovska [3], ki je zadnji ponatis dozivel leta
1995. Se bolj obsirno in poglobljeno uvodno znanje o meteorologiji ponuja angleski u¢benik
Atmospheric Science: An Introductory Survey, katerega avtorja sta Wallace in Hobbs [4].

Avtor se zahvaljuje prof. Jozetu Rakovcu in dr. Zigi Zaplotniku za temeljit pregled
ucbenika in mnoge konstruktivne nasvete, ki so uc¢benik izboljsali tako v strokovnem kot
tudi pedagosko-didakti¢nem smislu.
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2 Sestava ozracja

Ozracje ali atmosfera je plinasta ovojnica okoli Zemlje. Ozracje je zelo tanko v
primerjavi z velikostjo planeta — radij Zemlje meri priblizno 6400 km, medtem ko je 99 %
mase ozracja v spodnjih 30 km ozracja.

Ozracje je sestavljeno iz mesanice plinov. V zgodovini planeta se je njegova sestava
spreminjala, sedanje stanje pa je prikazano v tabeli 1. V ozraéju je dale¢ najve¢ dusika
(Ns), ki skupaj s kisikom (Os) in z argonom (Ar) predstavljajo priblizno 99,6 % njegove
mase. Dusik, kisik in argon so primer permanentnih plinov, ki jih tako imenujemo, ker so
v ozraCju dobro premesani in se njihov masni delez bistveno ne spreminja glede na kraj in
cas.

Drugace velja za variabilne pline, katerih koli¢ina se lahko zelo spreminja. Od teh
je zelo pomembna vodna para (H;0), katere masni delez je krajevno in ¢asovno zelo
spremenljiv. Npr. nad gladino toplega tropskega morja je njen masni delez lahko 3 %,
medtem ko je je v hladnih predelih atmosfere le 0,0006 %. V splo$nem velja, da je vodne
pare najvec¢ v plasteh zraka blizu tal, saj so najvecji vir vodne pare oceani, iz katerih
voda izhlapeva. Vodna para je tudi edini izmed plinov, ki v ozracju pogosto obstaja tudi
v drugih agregatnih stanjih (tekocem in trdnem), zato lahko tvori oblake in padavine.
Vodna para je tudi najmocnejsi toplogredni plin. Toplogredni plini imajo sposobnost
vpijanja dela infrardecega sevanja, ki izhaja iz tal, in povzrocijo, da so temperature blizu
tal visje, kot bi bile sicer (ve¢ o toplogrednih plinih in u¢inku tople grede v poglavju 33).
Ogljikov dioksid (CO,) je prav tako toplogredni plin, katerega koncentracija se prav
tako spreminja glede na letni ¢as in lokacijo, hkrati pa se je v zadnjem stoletju njegova

Plin Simbol Masni delez
Permanentni plini
dusik Ny 75,3 %
kisik O, 23.0%
argon Ar 1,3%
Variabilni plini
vodna para H,0O 0,33%
ogljikov dioksid ~ COy 0,05 %
metan CH,4 0,0001 %
didusikov oksid N>,O 0,00005 %
0zon O3 0,00006 %
Delci
hidrometeorji H,0O
aerosol razli¢no

Tabela 1: Seznam in masni delezi pomembnejsih plinov in delcev v ozracju
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koli¢ina v ozra¢ju mocno povecala zaradi ¢loveske uporabe fosilnih goriv. Posledica je
intenzivnejsi toplogredni ucinek, kar povzroc¢a podnebne spremembe in globalno segrevanje
(ve¢ o tem v 34. poglavju). Podobno velja za metan (CHy), pri ¢emer je njegov vpliv
na globalno segrevanje, ker ga je malo, manjsi od vpliva ogljikovega dioksida. Podobno
velja tudi za didusikov oksid (N2O), ki ga je Se manj in ima na globalno segrevanje Se
manjsi vpliv.

Prav posebno vlogo ima ozon (Oj), ki ima kljuéno sposobnost prestrezanja dela
skodljivega Soncevega ultravijolicnega sevanja, ki bi sicer prislo do tal. Vecina ozona
se nahaja v stratosferi (ve¢ o znacilnih plasteh v ozracju je v 3. poglavju) pri cemer je
najve¢ ozona na visinah okoli 20-25 km. Ogzonu v stratosferi pogovorno pravimo kar
ozonski plasé. V preteklosti se je predvsem zaradi c¢loveskih izpustov plinov CFC
(klorofluoroogljikovodiki) koli¢ina ozona v ozracju zacela manjsati. Njegova koli¢ina se je
Se posebej zmanjsala v predelih nad Antarktiko, cemur pogovorno pravimo kar ozonska
luknja. Leta 1987 je bil podpisan Montrealski sporazum, in ta je prepovedal uporabo
snovi, ki skodujejo ozonskemu plascu. Zaradi sporazuma se je ozonski plas¢ zacel pocasi
obnavljati, vendar bo trajalo Se nekaj desetletij, preden bo koli¢ina ozona dosegla prvotno
raven. Ozon nastaja tudi blizu tal, predvsem poleti, kot posledica fotokemicnih reakecij,
povezanih z onesnazenjem zaradi prometa in industrije. Medtem ko je ozonski plas¢ zelo
koristen za zivljenje na Zemlji, pa ozon blizu tal slabo vpliva na zdravje ljudi, skodljivo
pa tudi na rastline in zivali.

Poleg plinov se v ozrac¢ju nahajajo tudi delci. Te se deli na dva glavna tipa. Prvi so
tekodi ali trdni delci iz vode, ki jih imenujemo hidrometeorji. To so lahko tekoce vodne
kapljice ali trdni ledeni delci, mogoca pa je tudi meSanica (npr. taleci se sneg). Ti delci
tvorijo oblake, meglo in padavine. Vse druge tekoce ali trdne delce v ozrac¢ju imenujemo
aerosol. To so obicajno mikroskopsko majhni delci, ki jih ne moremo opaziti s prostim
oc¢esom. Med drugim so to majhni kristali morske soli, mineralnega prahu, smoga in delci
bioloskega izvora. V ozracje pridejo z vulkanskimi izbruhi, s pozari v naravi, kot posledica
cloveskih dejavnosti ali pa jih veter dvigne s tal. Ti delci so tako majhni, da padajo zelo
pocasi in lahko ostanejo v zraku zelo dolgo. Njihova koncentracija je sicer odvisna od
kraja in ¢asa, vendar so prisotni povsod v ozracju in imajo bistveno vlogo pri nastajanju
oblakov in padavin (ve¢ o tem v 16. poglavju) vpijejo pa tudi del Soncevega in Zemljinega
sevanja.

3 Znacilne plasti ozracja

Glede na spreminjanje temperature z visino se lahko ozracje razdeli na nekaj znacilnih
plasti, prikazanih na sliki 1. Najnizje pri tleh je troposfera, ki vsebuje priblizno 80 %
mase ozracja in v kateri se dogaja velika vec¢ina vremenskih pojavov. V troposferi
temperatura najpogosteje upada z visino, pri ¢emer je povprec¢na temperatura zraka pri
tleh priblizno 15 °C, na vrhu troposfere pa priblizno —60 °C. V zmernih geografskih
sirinah je troposfera debela priblizno 10 km, v polarnih predelih je nekoliko tanjsa, v
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Slika 1: Idealizirani potek temperature z visino v zmernih geografskih sirinah in znacilne
plasti ozracja

tropskih pa precej debelejsa (~ 17 km). Debelina troposfere se spreminja tudi glede na
letni ¢as in je v toplejSem obdobju praviloma vecja.

Nad troposfero je stratosfera, pri cemer se meja med troposfero in stratosfero imenuje
tropopavza. Stratosfera je zelo stabilna plast in deluje kot nekaksen pokrov nad troposfero,
ki preprecuje vremenskim pojavom, da bi iz troposfere prodrli v visje plasti ozracja. V
spodnjem delu stratosfere, takoj naj tropopavzo, je najprej izotermna plast, v kateri se
temperatura z visino bistveno ne spreminja. Nad to plastjo pa temperatura z visino zacne
narascati in na vrhu stratosfere, na visini priblizno 50 km, je priblizno 0 °C. V stratosferi
se nahaja ozon, ki ga imenujemo tudi ozonski plas¢. Ker ozon vpija in prestreza sonc¢no
ultravijolicno sevanje, se energija tega sevanja porabi za segrevanje zraka — to je tudi
razlog, da v stratosferi temperatura z visino ve¢inoma narasca.

Se viSje sta mezosfera in termosfera, pri ¢emer mejo med stratosfero in mezosfero
imenujemo stratopavza, mejo med mezosfero in termosfero pa mezopavza. V mezosferi
temperatura z visino upada in na viSini mezopavze (priblizno 80 km) doseZe najnizjo
vrednost priblizno —80 °C. Se viSe, v termosferi, temperatura spet narasca, kar je posledica
vpijanja son¢nega sevanja krajsih valovnih dolzin na dusiku in kisiku.

4 Mednarodna standardna atmosfera

Mednarodna standardna atmosfera (MSA) je mednarodni standard (ISO 2533:1975), ki
definira poenostavljeno stanje ozrac¢ja. MSA predpostavi, da je na nivoju morja zracni
tlak 1013,25 hPa, temperatura 15 °C in gostota zraka 1,225 kg/m3. MSA privzame tudi
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Slika 2: Spreminjanje temperature z visino, kot ga definira mednarodna standardna
atmosfera.

preprosto linearno spremembo temperature z visino. V troposferi, ki jo MSA definira kot
plast zraka od tal do visine 11 km, temperatura z visino upada za 6,5 K/km. V spodnjem
delu stratosfere med 11 in 20 km pa MSA predpostavi konstantno vrednost temperature
—56,5 °C. Potek temperature z visino v MSA je prikazan na sliki 2.

MSA odraza tipicno stanje ozrac¢ja v zmernih Sirinah, a v resnici dejansko stanje
atmosfere od MSA vec¢inoma odstopa. Zracni tlak na nivoju morja lahko precej odstopa od
vrednosti, ki je definirana z MSA, prav tako je ozracje lahko precej toplejse ali hladnejse,
potek temperature z visino pa skoraj nikoli ni povsem linearen.

MSA se pogosto uporablja kot referenca za testiranje delovanja razlicnih motorjev na
razlicnih nadmorskih visinah in tudi v letalstvu kot referenca pri dolo¢anju visine letal.
Letalski visinomeri namrec¢ dolocijo visino letala na podlagi zra¢nega tlaka, izmerjenega
na letalu. Pri preracunu zrac¢nega tlaka v ustrezno nadmorsko visino pa morajo visinomeri
predpostaviti doloCene parametre ozrac¢ja (npr. zracni tlak na nivoju morja in potek
temperature z visino), pri ¢emer privzamejo prav vrednosti definirane z MSA (ve¢ o
izracunu visine iz meritev zracnega tlaka je v poglavju 9).

5 Meteoroloske spremenljivke, definicija vremena in
klime

Meteoroloske spremenljivke so fizikalne koli¢ine, ki opisujejo stanje zraka. Zrak je meSanica
plinov in njegovo stanje lahko precej dobro opisemo z le nekaj koli¢inami. Najpomembnejse
meteoroloske spremenljivke so zrac¢ni tlak, temperatura, gostota zraka in veter. Zelo
pomembna je tudi vlaznost zraka, ki je podrobneje omenjena v 7. poglaviju. Ce za neko
lokacijo natanc¢no poznamo vrednosti vseh meteoroloskih spremenljivk, potem natanc¢no
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Slika 3: Prikaz gibanja molekul zraka. Puscice prikazujejo smer gibanja posameznih

molekul. Te se prosto gibljejo po prostoru, pri ¢emer se medsebojno zaletavajo in odbijajo,
odbijajo pa se tudi od povrsin trdnih in tekocih snovi.

vemo, kaksno je tam stanje ozracja. Napoved vremena je v svojem bistvu napoved
vrednosti meteorologkih spremenljivk v prihodnosti. Ce natanéno poznamo vrednosti
meteoroloskih spremenljivk za jutri, potem vemo, kaksno bo jutri vreme.

Meteoroloske spremenljivke opisujejo stanje zraka na makroskopski skali (npr. 1 m
ali ve¢). Za boljso predstavo je dobro razumeti povezavo med njimi in dogajanjem na
molekularni skali. Zrak sestavljajo molekule razliénih plinov. V plinih se posamezne
molekule prosto gibljejo po prostoru, pri ¢emer se medsebojno zaletavajo in odbijajo
(slika 3). Posamezne molekule so zelo majhne in jih je zelo veliko. Blizu tal, kjer je gostota
zraka priblizno 1,2 kg/m3, je v vsakem kubi¢nem centimetru zraka priblizno 2,5 - 10!
molekul.

Gostoto zraka (p) definira skupna masa molekul, ki so v nekem trenutku znotraj
nekega volumna. Osnovna enota za gostoto je kg/m3.

Temperatura (T') je povezana s hitrostjo, s katero se molekule gibljejo. Visja kot je
temperatura zraka, hitreje se molekule gibljejo. Hitrost gibanja posameznih molekul je
zelo velika, (npr. povpre¢na hitrost gibanja molekul dusika pri 15 °C je priblizno 450 m/s),
pri ¢emer pa se vse molekule ne gibljejo s povsem enako hitrostjo. Hitrost posameznih
molekul je lahko precej razlina in se zelo hitro spreminja. Ce ima v nekem trenutku neka
molekula nadpovprecno veliko hitrost, se lahko to spremeni Ze ob prvem naslednjem trku
z drugo molekulo. Kljub precej velikemu razponu hitrosti pa se ob konstantni temperaturi
povprecna hitrost molekul ohranja. Visja temperatura pomeni ve¢jo povprecno hitrost.
Osnovna enota za temperaturo je Kelvin (K), pogosto pa se uporabljajo tudi stopinje
Celzija (°C).

V mirujocem zraku se molekule gibljejo v vse smeri enako pogosto. Do vetra (V)
pride, ko je ena smer gibanja molekul nekoliko bolj pogosta. To se na makroskopski skali
kaze kot premikanje zraka v neko smer, kar imenujemo veter. Hitrost vetra v ozracju
je praviloma vedno veliko manjsa, kot je hitrost posameznih molekul. Najvecje hitrosti

10
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vetra so ob meji med troposfero in stratosfero, kjer se pojavljajo vetrovni strzeni. Tam
veter doseze hitrosti do priblizno 100 m/s, kar je Se vedno precej manj, kot je hitrost
posameznih molekul. Veter lahko opisemo s tridimenzionalnim vektorjem, pri ¢emer
vektor kaze v smer gibanja zraka, njegova velikost pa izraza hitrost gibanja. Osnovna
enota za veter je m/s. Obicajno se v meteorologiji navaja in meri le horizontalni veter,
saj je gibanja zraka v vertikalni smeri v povprecju veliko manj kot v horizontalni smeri
(Ceprav je gibanje zraka v vertikalni smeri bistvenega pomena za nekatere pojave, kot so
npr. oblaki, padavine in nevihte). Za horizontalni veter se obic¢ajno lo¢eno podata smer
in velikost hitrosti vetra. Velikost hitrosti se podaja v enotah m/s, medtem ko se smer
vetra vedno podaja glede na smer, iz katere piha veter. Obic¢ajno se uporablja razdelitev
neba na osem kardinalnih smeri (npr. severni veter (S), severovzhodni veter (SV), vzhodni
veter (V), itd.). Tako zahodnik piha z zahoda proti vzhodu, jugovzhodnik pa iz smeri
jugovzhod proti severozahodu. Smer vetra se lahko podaja tudi prek azimuta v kotnih
stopinjah (npr. veter, ki ima azimut 90° piha z vzhoda proti zahodu).

Molekule se, poleg medsebojnih trkov, zaletavajo tudi ob povrsine trdnih in tekocih
snovi. Ob vsakem trku posamezne molekule ob povrsino neke snovi ta prejme dolocen
sunek sile. Trkov ob povrsino je tako veliko, da se na makroskopski skali kazejo kot
konstantna sila, ki — ob predpostavki da zrak miruje — deluje pravokotno na povrsino.
Zracni tlak (p) je definiran kot velikost te sile na ploskovno enoto, pri ¢emer je lahko
ploskev tudi namisljena (zracni tlak je definiran tudi tam, kjer v resnici ni neke povrsine v
katero bi se molekule zraka lahko zaletavale). Zracni tlak ima osnovno enoto pascal (Pa),
v meteorologiji se pogosto uporabljajo tudi enote hektopascal (hPa) in milibar (mbar).
En hektopascal je enak enemu milibaru, pri ¢emer velja 1 hPa = 100 Pa = 1 mbar. Ce
se volumen zraka ne spreminja, potem povecanje gostote ali zvisanje temperature zraka
vodi v povecanje zracnega tlaka. Ce se poveca gostota, se poveca Stevilo molekul, ki
se zaletavajo ob povrsino, kar vodi v povecanje sile, ki jo obc¢uti povrsina (ki je lahko
tudi namisljena). Ce se visa temperatura, se poveca hitrost molekul, ki se zato mocneje
zaletavajo v povrsino, kar prav tako vodi v povecanje sile, ki jo obc¢uti povrsina.

Vreme imenujemo splet trenutnih vrednosti meteoroloskih spremenljivk nad ne-
kim obmocjem. Drugace je definirana klima oz. podnebje ki je znacilnost vremena
v daljsem obdobju (praviloma 30 let). Primeri znacilnosti vremena so povprecne in
maksimalne/minimalne vrednosti, povpre¢ni dnevni in letni hodi vrednosti meteoroloskih
spremenljivk ter njihova spremenljivost. Prek teh znacilnosti se lahko definirajo razli¢ni
tipi podnebja, kot so puscavsko, alpsko, celinsko, in mediteransko.

6 Plinska enacba

Plini v ozracju se v precej dobrem priblizku obnasajo kot idealni plini. Za vsak posamezni
idealni plin velja plinska enacba, ki pa jo lahko zapisemo tudi za mesSanico idealnih plinov.
Za zrak lahko zapisemo plinsko enacho oblike

m

V=

R*T, (1)
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pri ¢emer je m masa zraka v volumnu V', M, molska masa zraka (priblizno 29 kg/kmol)
in R* splosna plinska konstanta z vrednostjo 8314 J/(kmol K). Izpeljava enacbe 1 je v
dodatku A.1. V meteorologiji se obi¢ajno uporablja nekoliko drugacna oblika plinske
enacbe

p = pRT. (2)
Enacba 2 se dobi iz enacbe 1, tako da se deli z volumnom, uporabi zveza p = m/V in
definira specifiéna plinska konstanta za zrak R = R*/M, = 287 J/(kg K). Plinska enacba

povezuje tri osnovne meteoroloske spremenljivke (p, p in 7). Ce poznamo vrednosti dveh
spremenljivk, lahko vedno izracunamo vrednost tretje.

Naloga 1: KolikSna je masa zraka v ucilnici velikosti 10 m x 8 m X 4 m, ce sta
temperatura in zracni tlak v ucilnici 20 °C in 1000 hPa?

Resitev: Uporabiti je treba plinsko enacbo in izraziti ter izracunati gostoto zraka

p 10° Pa
 RT 287 J/(kgK) - 293 K

p = 1,18 kg/m®.

Iz gostote se izracuna masa zraka

L m = pV = 1,18 kg/m? - 320 m*® = 381 kg.

7 Vlaznost zraka

Vodna para je plinasto agregatno stanje vode. Voda ima v ozracju prav posebno vlogo, saj
je edini izmed plinov, ki tam v vecjih kolicinah obstaja tudi v drugih agregatnih stanjih
(tekoc¢em in trdnem) in tako tvori oblake ter padavine. Spremembe agregatnih stanj vode
so v ozracju zelo pogoste. Vsaka sprememba agregatnega stanja je povezana z veliko
koli¢ino energije, ki se ob tem porabi ali sprosti, kar lahko precej vpliva na potek nekaterih
vremenskih pojavov. Na primer, brez vodne pare neviht ne bi bilo. Na sliki 4 so prikazani
fazni prehodi vode ter njen fazni diagram.

Koli¢ino vodne pare v zraku lahko opisemo z razliénimi fizikalnimi koli¢inami. Ena
izmed njih je gostota vodne pare (py), ki predstavlja skupno maso vseh molekul vodne
pare v nekem volumnu in jo imenujemo tudi absolutna vlaga. Zelo pogosto se uporablja
delni tlak vodne pare ali parni tlak (p, oz. e). Parni tlak lahko razumemo podobno
kot zrac¢ni tlak, le da upostevamo silo na neko (namisljeno) povrsino, ki bi jo povzrocali
le trki molekul vodne pare. Skupni zra¢ni tlak je tako vedno veéji kot parni tlak, saj
uposteva trke molekul vseh plinov. Tudi vodna para se obnasa kot idealni plin, za katerega
lahko zapisemo plinsko enac¢ho

DPv=¢€= pvRvTa (3)
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vreliscée pri
tlaku 1 bar

tekoca \
1000 hPa \ .......... voda ... .. ‘

led ) trojna

tlak 1

6,11 hPa -

0,01 °C

Slika 4: Levo so prikazana agregatna stanja vode z imeni vseh faznih prehodov. Desno je
skica faznega diagrama vode, ki prikazuje, pri katerih temperaturah in tlakih lahko obstajajo
razlicna agregatna stanja vode. Prikazana je Se trojna tocka, ki doloca temperaturo in tlak
(0,01 °C in 6,11 hPa), kjer lahko obstajajo vsa tri agregatna stanja naenkrat. Prikazana je
e tudi temperatura vrelis¢a vode (100 °C) pri tlaku 1000 hPa.

kjer je R, specificna plinska konstanta za vodno paro z vrednostjo R, = R*/My,0 =
461 J/ (kg K).

Poleg absolutne vlage in parnega tlaka lahko koli¢ino vodne pare izrazimo tudi s
specificno vlago ali z razmerjem mesanosti. Specificna vlaga (q) je definirana kot
razmerje med gostoto vodne pare ter gostoto zraka

q=p/p, (4)

in se obi¢ajno podaja v enotah g/kg. Podobno je definirano razmerje mesanosti (r),
pri ¢emer je to razmerje med gostoto vodne pare in gostoto suhega dela zraka brez vodne
pare (ps = p — pv)

r=pe/(p=pv) = pe/ps; (5)

ki se, podobno kot specificna vlaga, obi¢ajno podaja v enotah g/kg.

Izkaze se, da je koli¢ina vodne pare v zraku omejena z maksimalno mogoco vrednostjo.
Ko koli¢ina vodne pare doseZe to vrednost, re¢emo, da je zrak nasicen (angl. saturated)
z vlago. Nasic¢eno koli¢ino lahko izrazimo z eno izmed spremenljivk za vodno paro, pri
¢emer dodamo indeks »s« (npr. e je nasicena vrednost parnega tlaka, medtem ko je
7s nasi¢ena vrednost razmerja mesanosti). Ce se zgodi, da koli¢ina vodne pare preseze
nasi¢eno vrednost, se za¢nejo molekule vodne pare deponirati v hidrometeorje. Ce prej
hidrometeorjev v zraku se ni bilo, bodo ti nastali, ¢e pa so bili prisotni ze prej, se bodo
zaradi deponiranja dodatnih molekul vode vecali. Ta proces poteka, dokler se koli¢ina
vodne pare ponovno ne zmanjsa na nasi¢eno vrednost.

Izkaze se, da je vrednost nasicenega parnega tlaka odvisna le od temperature. To je
najlazje ponazoriti s primerom vodne kapljice, zaprte v neprodusno zaprti posodi (slika 5).
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Naloga 2: Koliksna je masa vodne pare v ucilnici velikosti 10 m x 8 m x 4 m pri
cemer je temperatura 20 °C, zracni tlak 1000 hPa in parni tlak 22 hPa?

Resitev: Uporabiti je treba plinsko enac¢bo za vodno paro in izraziti ter izracunati
gostoto vodne pare

e 2200 Pa

v = = =1,62-107% kg/m”.
M RT T 1610/ (keK) 203 K 0210 ke/m

Iz gostote se izracuna masa vodne pare

m=p,V =1,62-10"% kg/m*- 320 m*® = 5,21 kg.

- J

Kapljico sestavlja veliko Stevilo molekul vode, ki se znotraj volumna kapljice gibljejo
precej prosto. Hkrati pa molekule iz kapljice ne morejo preprosto uiti, saj se na povrsini
kapljice pojavijo privlacne sile okoliskih molekul. Podobno kot v plinu imajo molekule
vode v kapljici razlicno energije. Nekatere od njih je bodo ob nekem trenutku imele
dovolj, da bodo premagale privlacne sile povrsine in tako zapustile kapljico ter postale
molekule vodne pare. Te se prosto gibljejo po prostoru zaprte posode, pri ¢emer se po
nekaj odbojih od sten dotaknejo povrsine kapljice in se spet ujamejo v kapljico. Molekule
vode s povrsine kapljice ves cas uhajajo in se znova ujamejo, pri ¢emer se hitro vzpostavi
ravnovesno stanje, ko je uhajanje enako pogosto kot ujemanje. Ob ravnovesju se stevilo
prostih molekul v posodi priblizno ohranja in te zato ustvarjajo parni tlak. Ta ravnovesni
tlak imenujemo nasic¢en parni tlak.

Ce bi v posodo v nekem trenutku dodali nove molekule vodne pare, bi za kratek ¢as
parni tlak narastel nad nasi¢eno vrednost, potem pa bi se dodane molekule hitro ujele v

A |

" molekule 658'555‘@(;\ /
vodne pare  © 0023332
22 80 elelS;
el e
7 Roiceiy

(1) / S

kapljica

%

Slika 5: Shematski prikaz molekul vode v kapljici in okoliSkem prostoru v neprodusno
zaprti posodi. Puscice prikazujejo smer gibanja posameznih molekul vodne pare. V posodi

se hitro vzpostavi nasicen parni tlak es(7").
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Slika 6: Odvisnost nasiCenega parnega tlaka es od temperature. Vrednosti so izracunane
iz enacbe 6, pri cemer se za temperature nad lediS¢em uposteva specificna izparilna toplota
vode, za temperature pod ledis¢em pa specificna sublimacijska toplota vode.

kapljico in znova bi se vzpostavil enak nasicen parni tlak (kapljica pa bi se malo povecala
zaradi dodatnih molekul).

Ce se temperatura v posodi dviga, se pove¢a energija molekul in uhajanje iz kapljice
postane pogostejse, kar poveca parni tlak. Visji temperaturi tako ustreza vecji nasicen
parni tlak, kar pomeni, da je pri visji temperaturi v ravnovesju v zraku lahko ve¢ vodne
pare.

Vrednost nasicenega parnega tlaka v odvisnosti od temperature opisuje Claussius-
Clapeyronova enacba

eo(T) = e (15T, (©)

pri ¢emer je h; specifitna izparilna toplota vode, ki ima pri 0 °C vrednost 2,50 - 10° J /kg.
eso = 6,1 hPa in T, = 273 K sta tlak in temperatura trojne tocke vode. Izpeljavo enacbe
bomo izpustili, saj zahteva poglobljeno znanje termodinamike. Vrednost h; je sicer odvisna
od temperature, pri kateri se dogaja fazna sprememba. V ozracju se fazne spremembe
vode skoraj vedno dogajajo pri temperaturah, ki so precej nizje od temperature vrelisca
vode pri standardnih pogojih (100 °C). Pri 100 °C je vrednost h; za priblizno 10 %
manjsa kot pri 0 °C. Nasicen parni tlak pri izhlapevanju/kondenzaciji ni enak kot pri
sublimaciji/depoziciji, a se lahko za izracun vrednosti v obeh primerih uporabi enacbo 6, le
da se v primeru sublimacije/depozicije specificna izparilna toplota h; zamenja s specificno
sublimacijsko toploto vode hs = 2,83 - 10° J/kg (pri 0 °C).

Odvisnost nasicenega parnega tlaka od temperature je prikazana na sliki 6, numericne
vrednosti pa so podane v tabeli 2. Odvisnost je eksponentna. Na primer, nasi¢en parni
tlak pri —20 °C je priblizno 1 hPa, pri 0 °C priblizno 6 hPa, pri 30 °C pa priblizno 43 hPa.
To pomeni, da zrak pri 0 °C lahko vsebuje priblizno Sestkrat ve¢ vodne pare, pri 30 °C pa
triinstiridesetkrat ve¢ kot zrak pri —20 °C.
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‘ +0,0°C +0,1°C +40,2°C +0,3°C +0,4°C +40,5°C +0,6°C +0,7°C +40,8°C +0,9°C

—20 °C 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 1,13
—19 °C 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,20 1,21 1,23 1,24
—18°C 1,25 1,26 1,27 1,29 1,30 1,31 1,32 1,33 1,35 1,36
—17 °C 1,37 1,39 1,40 1,41 1,42 1,44 1,45 1,47 1,48 1,49
—16 °C 1,51 1,52 1,54 1,55 1,56 1,58 1,59 1,61 1,62 1,64
—15 °C 1,65 1,67 1,68 1,70 1,71 1,73 1,75 1,76 1,78 1,80
—14°C 1,81 1,83 1,85 1,86 1,88 1,90 1,91 1,93 1,95 1,97
—13°C 1,98 2,00 2,02 2,04 2,06 2,08 2,10 2,11 2,13 2,15
—12 °C 2,17 2,19 2,21 2,23 2,25 2,27 2,29 2,31 2,33 2,36
—11 °C 2,38 2,40 2,42 2,44 2,46 2,49 2,51 2,53 2,55 2,58
—10 °C 2,60 2,62 2,64 2,67 2,69 2,72 2,74 2,76 2,79 2,81
-9 °C 2,84 2,86 2,89 2,91 2,94 2,97 2,99 3,02 3,05 3,07
—8°C 3,10 3,13 3,15 3,18 3,21 3,24 3,27 3,29 3,32 3,35
—7°C 3,38 3,41 3,44 3,47 3,50 3,53 3,56 3,59 3,62 3,65
—6 °C 3,69 3,72 3,75 3,78 3,82 3,85 3,88 3,91 3,95 3,08
—5°C 4,02 4,05 4,09 4,12 4,16 4,19 4,23 4,26 4,30 4,34
—4°C 4,37 4,41 4,45 4,49 4,52 4,56 4,60 4,64 4,68 4,72
—3°C 4,76 4,80 4,84 4,88 4,92 4,96 5,01 5,05 5,09 5,13
—2°C 5,18 5,22 5,26 5,31 5,35 5,40 5,44 5,49 5,53 5,58
—1°C 5,63 5,67 5,72 5,77 5,81 5,86 5,91 5,96 6,01 6,06
0°C 6,11 6,15 6,20 6,24 6,29 6,34 6,38 6,43 6,48 6,52
1°C 6,57 6,62 6,66 6,71 6,76 6,81 6,86 6,91 6,96 7,01

2 °C 7,06 7,11 7,16 7,21 7,26 7,32 7,37 7,42 7,48 7,53
3°C 7,58 7,64 7,69 7,75 7,80 7,86 7,01 7,97 8,03 8,08
4°C 8,14 8,20 8,26 8,31 8,37 8,43 8,49 8,55 8,61 8,67

5 °C 8,73 8,80 8,86 8,92 8,08 9,05 9,11 9,17 9,24 9,30

6 °C 9,37 9,43 9,50 9,56 9,63 9,70 9,77 9,83 9,90 9,97

7 °C 10,04 10,11 10,18 10,25 10,32 10,39 10,46 10,54 10,61 10,68

8 °C 10,76 10,83 10,90 10,98 11,06 11,13 11,21 11,28 11,36 11,44

9 °C 11,52 11,60 11,68 11,76 11,84 11,92 12,00 12,08 12,16 12,24
10 °C 12,33 1241 12,50 12,58 12,67 12,75 12,84 1292 13,01 13,10
11 °C 13,19 1328 13,37 1346 13,55 13,64 13,73 13,82 1391 14,01
12 °C 14,10 14,20 14,29 14,39 14,48 14,58 14,68 14,78 14,87 14,97
13 °C 15,07 15,17 1527 1537 1548 1558 15,68 1579 1589 16,00
14 °C 16,10 16,21 16,31 1642 16,53 16,64 16,75 16,86 16,97 17,08
15 °C 17,19 17,31 1742 17,53 17,65 17,76 17,88 18,00 1811 1823
16 °C 18,35 18,47 18,59 18,71 18,83 18,96 19,08 19,20 19,33 19,45
17 °C 1958 19,70 19,83 19,96 20,09 20,22 20,35 20,48 20,61 20,74
18 °C 20,88 21,01 21,15 21,28 21,42 21,56 21,60 21,83 21,97 22,11
19 °C 2225 22,39 2254 2268 22,83 2297 23,12 2326 2341 23,56
20 °C 23,71 23,86 24,01 24,16 24,32 2447 24,62 2478 24,93 25,09
21 °C 2525 2541 2557 2573 2589 26,05 2622 26,38 26,55 26,71
22 °C 26,88 27,05 27,22 27,39 27,56 27,73 27,90 28,07 2825 2842
23 °C 28,60 28,78 28,96 29,14 29,32 29,50 29,68 29,86 30,05 30,23
24 °C 30,42 30,61 30,80 30,99 31,18 31,37 31,56 31,76 31,95 32,15
25 °C 32,34 3254 32,74 3294 3314 3334 3355 3375 3396 34,17
26 °C 34,37 34,58 34,79 3500 3522 3543 3564 3586 36,08 36,30
27 °C 36,52 36,74 36,96 37,18 37,40 37,63 37,86 38,08 3831 3854
28 °C 38,78 39,01 39,24 39,48 39,71 39,95 40,19 40,43 40,67 40,91
29 °C 41,16 41,40 41,65 41,90 42,15 42,40 42,65 42,90 43,16 43,41
30 °C 43,67 43,93 44,19 4445 44,71 44,98 4524 4551 4578 46,05

Tabela 2: Tabelirane vrednosti nasi¢enega parnega tlaka es v hPa v odvisnosti od tem-
perature. Vrednosti so izracunane iz enacbe 6, pri ¢emer se za temperature nad lediScem
uposteva specifi¢na izparilna toplota vode, za temperature pod ledis¢em pa specificna
sublimacijska toplota vode. Levi stolpec predstavlja temperaturo, podano v celih °C, v
prvi vrstici pa je podana temperatura v desetinkah °C, ki jo je treba pristeti temperaturi
v levem stolpcu. Na primer, eg pri temperaturi 10,3 °C je 12,58 hPa, saj je treba gledati
vrstico pri 10 °C in stolpec pri 40,3 °C.
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Z nasic¢enim parnim tlakom lahko definiramo relativno vlazZnost (f). Ta je razmerje
med dejanskim parnim tlakom in nasi¢enim parnim tlakom pri trenutni temperaturi

e
f=aay v
in se najpogosteje izraza v procentih. Tako 50-odstotna relativna vlaznost pomeni, da lahko
v zrak dodamo $e enkrat toliko vodne pare, preden bi postal nasi¢en. Ce relativna vlaznost
doseze 100 % pomeni, da je zrak nasi¢eno vlazen in nastajati zacnejo hidrometeorji.
Definira se lahko tudi temperatura rosiséa (Ty). Indeks »d« v Ty izraza prvo
¢rko angleskega izraza dew—point temperature. To je temperatura, do katere bi morali
zrak ohladiti, da bi pri dejanski koli¢ine vodne pare v zraku postal nasiceno vlazen.
Temperatura rosisca je vedno nizja od dejanske temperature, razen v primeru, ko je zrak
Ze nasi¢eno vlaZen — v tem primeru je temperatura kar enaka temperaturi rosiséa. Cim
nizja je Ty v primerjavi s temperaturo, tem bolj suh je zrak (tem manj vodne pare vsebuje).
Enacba za temperaturo rosisca se lahko izpelje iz enacbe 6, pri ¢emer je treba iz enacbe
izraziti temperaturo in predpostaviti e; = e:

1 R e\
Ty=——-"1ln— .
d (TSO hi " 650) (8)

Vodna para je edini plin, ki v Zemljinem ozrac¢ju v vecjih kolicinah obstaja tudi v
drugih agregatnih stanjih (tekocem in trdnem) in tako tvori oblake ter padavine. Razlog
za taksno situacijo je dejstvo, da je na povrsini Zemlje, predvsem v oceanih, na voljo
velika koli¢ina vode. Oceani so stalen vir vodne pare, ki z njihovega povrsja neprenehoma
izhlapeva. Vode v oceanih je veliko ve¢ kot v ozrac¢ju (skupna masa vode v oceanih
je priblizno 10°-krat veéja, kot je skupna masa vodne pare v ozracju). Ob primernih
pogojih vodna para v ozrac¢ju kondenzira in pade na tla v obliki padavin. Tako se lahko
vrne v oceane in tvori vodni krog. Na Zemlji so tudi ravno prave temperaturne razmere
(temperature niso zelo dale¢ od temperature trojne tocke vode), ki omogocajo hkraten
obstoj vodne pare, tekoce vode in ledu.

Situacija je drugacna za ostale pline v ozrac¢ju. Dusika, na primer, je v ozracju precej
ve¢ kot vodne pare, vendar ga je vseeno veliko premalo, da bi njegov delni tlak dosegel
nasiceno vrednost (vsaj pri temperaturah ki obstajajo na Zemlji — dusik ima talisce pri
—210 °C, vrelisce pa pri —195 °C). Dusik tudi nima taksnega vira, kot ga ima vodna para
v oceanih, zato njegova koli¢ina v ozracju ostaja omejena in se bistveno ne spreminja.
Za dusik so torej temperature na Zemlji veliko previsoke da bi, ob sedanji koli¢ini, ta
lahko obstajal v teko¢i ali trdni obliki (podobno velja tudi za preostale pline ki sestavljajo
ozracje). Na Zemlji zato nimamo oblakov in padavin iz tekocega ali trdnega dusika. To pa
nujno ne velja za ozracje katerega drugega planeta, kjer bi bile temperature precej nizje
ali pa bi bilo dusika v ozrac¢ju precej ve¢. Zanimiv primer iz nasega osoncja je Saturnova
luna Titan, kjer je v ozracju veliko metana. Hkrati so temperature dovolj nizke, da v
ozracju prihaja do kondenzacije metana in nastanejo oblaki ter padavine iz metana, ob
tem pa del povrsja planeta prekrivajo morja iz tekocega metana.
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Naloga 3: Na meteoroloski postaji v Kopru so izmerili temperaturo 15 °C, relativno
vlaznost 75 % in zra¢ni tlak 1010 hPa. Izracunaj parni tlak, absolutno vlago, specificno
vlago, razmerje mesanosti in temperaturo rosisca.

Resitev: Najprej je treba dolociti nasiceni parni tlak pri temperaturi 15 °C. Njegova
vrednost se lahko prebere iz tabele 2 ali pa izracuna iz enacbe 6, kjer je e, = 17,19 hPa.
Za izracun parnega tlaka se uporabi enacba 7, iz katere se izrazi e

e=f-es(15°C)=0,75-17,19 hPa = 12,89 hPa.

Za absolutno vlaznost je treba uporabiti plinsko enac¢bo za vodno paro in izraziti
gostoto vodne pare

e 1289 Pa
 R,T 461 J/(kgK) - 288 K

Za izracun specificne vlage in razmerja mesSanosti je naprej treba izracunati gostoto
zraka iz plinske enacbe za zrak

Py =9,7-107° kg/m®.

_p 101000 Pa
~ RT 287 J/(kgK) - 288 K

Z gostoto zraka in vodne pare se izracunata specificna vlaga in razmerje mesanosti

p = 1,22 kg/m?.

pe  9,7-107% kg/m?
g=" =

p 122kg/m?
o 9,7-107% kg/m?

Cp—py  1,22kg/m?—9,7-107% kg/m?
Priblizna vrednost temperature rosisca se lahko prebere iz tabele 2, kjer je treba
odcitati temperaturo, pri kateri je nasicen zracni tlak ¢im blize vrednosti 12,89 hPa —
ta priblizno ustreza temperaturi 10,7 °C. NatancnejSa vrednost se lahko izracuna iz

=7,94-107% =7,94 g/kg,

=38,01-107% =8,01 g/kg.

r

enacbhe 8
1 R, e\ "
fa= <T T )
B ( 1 461 J/(kgK) 1289 Pa>_1
273 K 2,50-10° J/kg ~ 610 Pa
— 283,66 K.
\_ /
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Uvod v meteorologijo 8. Meteoroloske meritve

Naloga 4: Pozno popoldne v Ljubljani izmerijo temperaturo 23,8 °C in relativno
vlaznost 57 %. No¢ je mirna in jasna, pri ¢emer temperatura do zjutraj upade za
10 °C. Ali bo ¢ez no¢ v Ljubljani nastala megla?

Resitev: Radiacijska megla nastane ob jasni mirni noci, ko se zrak pri tleh dovolj
ohladi, da nastanejo hidrometeorji (ve¢ o radiacijski megli v poglavju 18 in na sliki 28).

Obstaja ve¢ nacinov, kako priti do odgovora. Lahko izracunamo temperaturo
rosisca in jo primerjamo z jutranjo temperaturo. Ker je no¢ mirna, lahko privzamemo,
da zrak ostane na istem mestu, kar pomeni, da se ohranja parni tlak, saj se stevilo
molekul vode v zraku ne spreminja.

Najprej je treba dolociti nasicen parni tlak pri temperaturi 23,8 °C. Njegova
vrednost se lahko prebere iz tabele 2 ali pa izracuna iz enacbe 6, pri ¢emer se dobi
es = 30,05 hPa.

Za izracun parnega tlaka se uporabi enacba 7, iz katere se izrazi e

e = f-e(23,8 °C) = 0,57 - 30,05 hPa = 17,13 hPa.

Priblizno vrednost temperature rosis¢a lahko preberemo iz tabele 2, kjer je treba
odcitati temperaturo, pri kateri je nasicen zracni tlak najblize vrednosti 17,13 hPa —
ta priblizno ustreza temperaturi 15,0 °C.

Zjutraj bo temperatura 13,8 °C, kar je manj, kot je temperatura rosisca. To
pomeni, da bo zrak nasiceno vlazen in nastali bodo hidrometeorji, ki tvorijo meglo.

8 Meteoroloske meritve

Meteoroloske meritve so meritve vrednosti meteoroloskih spremenljivk. Poznavanje
trenutnih vrednosti meteoroloskih spremenljivk vse naokrog po vsem ozracju je nujno za
izdelavo vremenske napovedi (ve¢ o tem v 36. poglavju). Prav tako preucevanje sprememb
podnebja ni mogoce brez dolgega niza meteoroloskih podatkov. Pomembno je tudi da so
meritve ¢im natancnejse in da je napaka meritev tem manjsa. Meteoroloske meritve se
izvajajo na veliko razlicnih nacinov: pri tleh na meteoroloskih postajah, ladjah in bojah,
v visinah pa z meteoroloskimi baloni, letali, meteoroloskimi radarji in sateliti. Vrednost
meteoroloskih spremenljivk se doloc¢a z razlicnimi instrumenti. Nekateri so klasi¢ni, ki se
uporabljajo ze vec kot sto let, drugi pa so novejsi. V nadaljevanju sledi pregled nekaterih
klasi¢nih in novodobnih instrumentov ter nac¢inov merjenja v meteorologiji.

Merilnik temperature imenujemo termometer. Klasicen primer termometra je Zivo-
srebrnit termometer, ki za svoje delovanje izkoris¢a volumski temperaturni raztezek
zivega srebra (lahko pa se namesto zivega srebra uporablja tudi kaksna druga tekocina,
npr. alkohol). Vedina Zivega srebra je shranjena v bucki termometra, iz katera sega
ozka kapilara, v katero se lahko zZivo srebro razsirja glede na temperaturo (slika 7). Ob
kapilari je narisana merilna skala, ki omogoca odc¢itavanje temperature. Dobro umerjen
zivosrebrni termometer je stabilen merilnik, katerega natanénost lahko doseze 0,1 °C. Zelo
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Zivosrebrni termometer elektronski termohigrometer

prazni del krmilna elektronika za
kapilare prikljucek za merjenje
shranjevalnik podatkov

stolpec
temperaturna Zivega srebra
skala v kapilari

merilna sonda

Slika 7: Zivosrebrni termometer in elektronski termohigrometer podjetja Onset, ki ima v
merilni sondi uporovni termometer in kapacitivni higrometer. Vir slike [5].

razsirjen novodobni tip merilnika je uporovni termometer. Ta izkorisca dejstvo, da se
elektri¢na upornost nekaterih kovin spreminja glede na temperaturo. Lep primer taksne
kovine je platina, ki ima skoraj linearno odvisnost upornosti od temperature. Upornost
merilnega elementa se obi¢ajno meri z elektronskim krmilnim sistemom, ki samodejno
izmeri upornost in poda ustrezno vrednost temperature. Zaradi dobrih lastnosti in mo-
znosti miniaturizacije, se uporovni termometer uporablja zelo pogosto. Primer taksnega
termometra je na sliki 7.

Merilnik zrac¢nega tlaka se imenuje barometer. Klasi¢en primer barometra je Zivosre-
brni barometer. Ta je obifajno narejen na principu vezne posode (slika 8). Del povrsine
zivega srebra je v odprtem delu posode in izpostavljen zraku ter sili zracnega tlaka, ki
pritiska na njegovo povrsino. Drugi del povrsine je v delu posode, iz katere je izérpan
zrak, zato je nad zivim srebrom vakuum. Ta del povrsine ne cuti sile zracnega tlaka, zato
se nivo zivega srebra dvigne. Iz razlike visine gladin zivega srebra se lahko s preprosto
enacbo doloc¢i vrednost zracnega tlaka. Dandanes se najpogosteje uporablja aneroidni
barometer. Klasi¢na razlicica tega barometra meri zracni tlak na osnovi deformacije
Vidiejeve doze. Ta je neprodusno zaprta splos¢ena plocevinasta Skatlica iz mehkih sten,
ki se deformira glede na zra¢ni tlak v okolici. Ce se zra¢ni tlak v okolici povisa, se doza
nekoliko stisne oziroma se razsiri, Ce se zracni tlak zniza. Pri klasi¢ni mehanski razli¢ici
instrumenta se raztezek meri mehansko, pri ¢emer je ve¢ Vidiejevih doz zlepljenih skupaj,
da je skupni raztezek vecji in ga je lazje izmeriti (slika 8). Moderni digitalni aneroidni
barometer je lahko sestavljen le iz ene zelo majhne neprodusne zaprte posodice, pri ¢emer
se raztezki merijo elektronsko.
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Zivosrebrni barometer aneroidni barometer
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Slika 8: Zivosrebrni in aneroidni barometer sestavljen iz stirih Vidiejevih doz.

Ena izmed osnovnih meteoroloskih spremenljivk je tudi gostota, ki pa jo je zelo tezko
neposredno meriti. V praksi se vrednost gostote doloci prek meritev temperature in
zracnega tlaka, nakar se gostota izrac¢una iz plinske enacbe (enacba 2).

Veter je nekoliko posebna spremenljivka, ker je vektor. Obic¢ajno se meri le horizon-
talen veter, kjer se lo¢eno podata smer in hitrost vetra. Merilnike za smer ali hitrost
vetra imenujemo anemometri. Klasi¢cna anemometra sta Robinsonov kriz in vetrokaz.
Robinsonov kriZ meri hitrost vetra in ga sestavlja vrtece se ogrodje iz palic v obliki
kriza, ki imajo na koncih nameséene votle posodice polkrozne ali stoZcaste oblike (slika 9).
Posodice imajo taksno obliko, da je zracni upor iz ene strani drugacen kot iz druge, kar
povzrod, da se Robinsonov kriz ob vetru za¢ne vrteti. Cim vedja je hitrost vetra, tem
hitreje se vrti. Vetrokaz je sestavljen iz vrtljive palice, ki ima zakrilce. Zaradi sile
zracnega upora se ta vedno obrne stran od vetra in tako omogoca doloéitev njegove smeri
(slika 9). Novejsi tip merilnika je ultrazvoéni anemometer. Ta ima tri ali Stiri palice,
na katerih so oddajniki in sprejemniki ultrazvoka (slika 9). Oddajniki izmeniéno oddajajo
kratke pulze ultrazvoka, ki jih sprejemniki na ostalih palicah zaznajo. Vsak pulz potrebuje
dolocen ¢as, da prepotuje vmesno razdaljo. Cas potovanja je odvisen od smeri in hitrosti
vetra. [z meritev casov potovanja signala med sprejemniki in oddajniki je mogoce doloditi
smer in hitrost vetra.

Koli¢ina vodne pare v zraku se meri s higrometri. Natan¢no doloc¢anje koli¢ine vlage
v zraku je precej tezko, zato imajo higrometri precej$njo napako (npr. velikost napake
pri dolocitvi relativne vlaznosti je pogosto nekaj odstotkov tudi pri drazjih higrometrih).
Preprost klasi¢en instrument, ki pa ni zelo natancen, je lasni higrometer. Ta izkorisca
dejstvo, da se dolzina ¢loveskih las spreminja glede na relativno vlaznost. Raztezek las
se meri mehansko z vzvodom, ki premika kazalec na skali. Precej bolj natancen klasi¢ni
instrument je psthrometer. Ta je sestavljen iz suhega in mokrega termometra (slika 10).
To sta povsem obicajna zivosrebrna termometra, le bucka mokrega termometra je ovita z
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Slika 9: Robinsonov kriz in vetrokaz podjetja Onset ter ultrazvoéni anemometer podjetja
Vaisala. Vir slik [5] in [6].

mokro krpico. Suhi termometer kaze temperaturo okoliskega zraka, medtem ko mokri
nekoliko nizjo temperaturo. V zrak iz omocenih vlaken krpice izhlapeva voda, pri tem pa
se za izhlapevanje porablja energija. Ta se dobi iz ohlajanja zraka, ki tece ob krpici, zato
se ohladi tudi zivo srebro v bucki mokrega termometra, ki tako kaze nizjo temperaturo.
Cim bolj je okoligki zrak suh, tem ve¢ vode izhlapeva in tem nizja je temperatura, ki
jo kaze mokri termometer. 1z izmerjenih vrednosti obeh temperatur je mogoce dolociti
koli¢ino vodne pare v zraku. V primeru, ko je okoliski zrak nasi¢eno vlazen, ne pride do
izhlapevanja in oba termometra kazeta enako temperaturo. Konstanten tok zraka mimo
buck obeh termometrov se obi¢ajno doseze z uporabo majhnega ventilatorja. Modernejsi
tip higrometra je kapacitivni higrometer. Pri tem je med ploscama elektricnega
kondenzatorja higroskopna dielektri¢na snov, katere dielektri¢nost se spreminja v odvisnosti
od vlage v njej (slika 10). Kapaciteta kondenzatorja (koli¢ina elektri¢nega naboja, ki
se lahko shrani na kondenzatorju) je odvisna od dielektri¢nosti snovi med plos¢ama in
zato od koli¢ine vodne pare v zraku. Kapaciteta kondenzatorja se meri z elektronskim
krmilnim sistemom, ki obicajno poda koli¢ino vlage ze v obliki relativne vlaznosti. Primer
takSnega senzorja je na sliki 7.

Pomembna meteoroloska spremenljivka je tudi koli¢ina padavin, ki v nekem c¢asovnem
obdobju pade na tla. Ta se meri z dezemeri, ki jih imenujemo tudi ombrometri ali
pluviometri. Koli¢ina padavin se izraza z debelino stolpca vode (v milimetrih), ki bi se
nabrala na horizontalni povrsini, ¢e voda ne bi odtekala ali izhlapevala. Na primer: na dan
z zelo intenzivnimi padavinami lahko pade tudi prek 100 mm padavin, povprecna letna
koli¢ina padavin v Sloveniji pa je priblizno 1400 mm. Debelina vodne plasti v milimetrih
je Steviléno enaka litrom na kvadratni meter (npr. 30 mm debela plast vode ustreza
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Slika 10: Mehanski psihrometer in skica kapacitivnega higrometra, ki ima med plosc¢ama
kondenzatorja dielektriéno snov.

volumnu padavin 30 litrov na kvadratni meter). Ce padajo padavine v trdni obliki (npr.
sneg), debelina stolpca predstavlja koli¢ino vode iz staljenega snega (npr. 10 cm snega, ki
ima na tleh okoli desetkrat manjso gostoto kot voda, priblizno ustreza debelini vodnega
stolpca 10 mm). V uporabi je ve¢ tipov dezemerov. Vcasih se je najpogosteje uporabljal
klasicni dezZemer, ki ima na vrhu prestrezni lijak v katerega padajo padavine, ki po
cevki lijaka stecejo v posodo v notranjosti. Meritve s taksSnim dezemerom se obicajno
izvajajo enkrat dnevno — pri tem meteoroloski opazovalec iz dezemera vzame posodo z
vodo in izmeri koli¢ino, ki se je nabrala v 24 urah. Ce so padale padavine v trdni obliki,
opazovalec posodo najprej odnese v topel prostor in pocaka, da se sneg stali, ter Sele nato
izvede meritev. Dandanes se na samodejnih postajah uporabljata predvsem dezemer na
prekucno posodico in tehtalni dezemer. DeZemer na prekucno posodico deluje tako,
da padavine po cevki lijaka stecejo na prekucno posodico (slika 11). Ta ima dva simetri¢na
dela, pri cemer voda iz lijaka naenkrat tece le v enega. Ko se nabere dovolj vode, se
posodica prekucne in pod lijak se podstavi drug del posodice, ki je prazen, voda iz prvega
dela pa se zlije ven. Stejejo se prekuci, pri ¢emer vsak prekuc pomeni dolo¢eno koli¢ino
padavin. V primeru padavin v trdni obliki bi se lijak zamasil in dezemer ne bi zaznal
padavin — zato imajo drazji dezemeri rahlo ogrevan lijak, ki sneg sproti stali. Tehtalni
deZemer tehta maso vode v posodi, ki je navzgor odprta (slika 11). Ob padavinah se
masa vode v posodi poveca, pri ¢emer pa je treba upostevati tudi dejstvo, da voda iz
posode izhlapeva.

Z zgoraj opisanimi merilniki se izvajajo vsakodnevne meteoroloske meritve na stevilnih
meteoroloskih postajah v Sloveniji in svetu. Na postajah se merijo vrednosti spremenljivk
blizu tal. Obicajno se temperatura, zrac¢ni tlak in vlaznost merijo na visini 2 m v
meteoroloskih hisicah (slika 12). Te so bele barve in njihov namen je zas¢ita merilnikov
pred dezjem ter vplivom direktnega sonénega sevanja (ki bi lahko nerealno povisalo
temperaturo, ki jo kaze termometer). Veter se obi¢ajno meri na vrhu droga, visokega
10 m. V preteklosti so meritve na postajah izvajali meteoroloski opazovalci, zdaj pa so

23



Uvod v meteorologijo

8. Meteoroloske meritve

klasi¢ni deZemer

deZemer na_

tehtalni deZemer

prekucno posodico

prestrezni

lijak

/ N\
/\ /\ voda
posoda

z vodo

odprta posoda

prekucna

posodica voda

tehtnica

I

Slika 11: Skice razlicnih deZemerov

vse bolj razsirjene samodejne meteoroloske postaje, kjer se meritve izvajajo samodejno in
brez prisotnosti meteoroloskega opazovalca.

Za napoved vremena so pomembne predvsem izmerjene vrednosti meteoroloskih spre-
menljivk v visinah. Vremensko dogajanje v viSinah je namrec tisto, ki v najvecji meri
doloca, kaksno bo dogajanje pri tleh (npr. padavine nastanejo v visinah in potem le padejo
do tal). Direktne meritve v visinah se izvajajo z letali in s meteoroloskimi baloni. Meritve
z meteoroloskimi balont, ki jih imenujemo tudi radiosondazZne meritve, potekajo
tako, da se na balon, napolnjen s helijem, priveze lahka merilna sonda za enkratno uporabo
(slika 12). Ta vsebuje instrumente, ki merijo vrednosti osnovnih meteoroloskih spremen-
ljivk: temperature, zracnega tlaka, vlaznosti in horizontalnega vetra. Med dviganjem
sonda ves Cas meri in prek brezzi¢ne povezave sporoca izmerjene vrednosti sprejemni
postaji na tleh. Balon se v priblizno eni uri dvigne od tal do visine okoli 20 km, kjer

il

(T

V...

meteoroloski balon

s helijem

merilna sonda ~__ ﬁzg

Slika 12: Meteoroloska hiSica in meteoroloski balon z merilno sondo
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Slika 13: Vertikalni potek temperature (polna ¢rta) in temperature rosiséa (prekinjena ¢rta)
nad Ljubljano, izmerjen z meteoroloskim balonom 24. februarja 2010 ob 4. uri zjutraj. Na
grafu so prikazane vrednosti od 300 m (nadmorska visina Ljubljane) do 3 km. V plasti med
visinama 400 in 600 m se nahaja dvignjena temperaturna inverzija, v kateri temperatura
z visino narasca in se skupno povisa za priblizno 4 °C. V tej plasti sta temperatura in
temperatura rosisc¢a skoraj enaki, kar pomeni, da je zrak nasiceno vlazen in zelo verjetno je
na tej visini oblac¢nost.

poci in nato pocasi pade na tla. Slika 13 kaze primer radiosondazne meritve s postaje
Ljubljana Bezigrad.

Meteoroloske meritve se lahko izvajajo tudi na daljavo. Primer so meritve padavin
z meteoroloskim radarjem. Ta je obicajno postavljen na vrhu hriba, da ima ¢im
bolj neoviran pogled v vse smeri. V Sloveniji imamo trenutno postavljena dva radarja, v
Posavskem hribovju na Lisci in v Polhograjskem hribovju na Pasji ravni. Meteoroloski
radar deluje tako, da oddaja kratke pulze elektromagnetnega valovanja v mikrovalovnem
delu spektra, ki se v snopu $irijo stran od njega (slika 14). Valovanje potuje v smer,
kamor je obrnjena radarska antena. Ce pot valovanja seka obmodcje s hidrometeorji (npr.
v oblaku ali padavinah), se del valovanja od hidrometeorjev odbije nazaj proti radarju, ki
odbito sevanje izmeri. Iz dolzine ¢asa med trenutkom oddaje in sprejema valovanja lahko
radar oceni razdaljo do oblaka, iz trenutne orientacije antene pa smer, v kateri se oblak
nahaja. Cim vedje je §tevilo hidrometeorjev v oblaku in ¢im vedji so, tem veé¢ valovanja se
odbije. Tako je mogoce iz meritev jakosti odbitega valovanja, ki pride nazaj do radarja,
priblizno ugotoviti intenziteto padavin v oblaku. Pri delovanju se antena radarja vrti in
tako radar premeri ozracje v vseh smereh.

Drug primer meritev na daljavo so meritve z meteoroloskih satelitov. Glede na
orbito krozenja okoli Zemlje jih lahko razdelimo na satelite v nizki orbiti in satelite v
geostacionarni orbiti (slika 15). Sateliti v nizki orbiti vecinoma letijo na visinah med
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Slika 14: Skica delovanja meteoroloskega radarja in fotografija radarja na Pasji ravni.
Antena radarja se nahaja na vrhu stolpa pod radarsko kupolo.

300 in 800 km ter obkrozijo Zemljo priblizno enkrat na uro. Pri krozenju instrumenti na
satelitu ves ¢as pregledujejo ozracje in tla pod sabo. Z razli¢nimi instrumenti je mogoce
priblizno dolo¢iti nekatere meteoroloske parametre, kot so temperatura, vlaznost, veter in
koli¢ina aerosola razli¢no globoko pod satelitom oziroma razliéno visoko v ozracju. Ker
so ti sateliti sorazmerno blizu povrsja, lahko naenkrat vidijo in premerijo sorazmerno
majhen del ozracja pod seboj. Drugace je pri satelitih v geostacionarni orbiti, ki
se obicajno nahajajo nad ekvatorjem in letijo priblizno na visini 36000 km. Ti sateliti
obkrozijo Zemljo v natan¢no enem dnevu, kar pomeni, da krozijo z enako kotno hitrostjo,
kot se vrti Zemlja, zato vidijo vedno enako obmocje Zemlje. Ker so tako dalec, lahko vidijo
skoraj polovico Zemljinega povrsja, kar je prednost pred sateliti v nizki orbiti. Prednost
satelitov v nizki orbiti pa je dejstvo, da lahko precej bolj podrobno premerijo podrocje
pod seboj, saj so precej blize Zemlji.

orbita geostacionarnega
satelita (visina 36000 km)

/ Zemlja

orbita satelita
v nizki orbiti

‘ (visina 300 — 800 km)

Slika 15: Primerjava visin orbit geostacionarnih satelitov in satelitov v nizki orbiti
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9 Sprememba zracnega tlaka z visino

Spreminjanje zracnega tlaka z visino povzroci predvsem gravitacijska privlacnost Zemlje.
Zemlja prek sile teze (vec o sili teze v 23. poglavju) privla¢i maso ozradja, kar povzrodi,
da se zrak v nizjih plasteh stisne pod tezo zraka v visinah (slika 16). Tako se v plasti
blizu tal povecata gostota zraka in zracni tlak, pri ¢emer v splosnem velja, da se oba z
visino vedno manjsata.

Ce zrak miruje ali se giblje pretezno horizontalno, se v ozra¢ju hitro vzpostavi hidro-
statitno ravnovesje, pri katerem sta v vertikalni smeri v ravnovesju sila teze in vzgon (ki
je gradientna sila v vertikalni smeri — podrobnejsi opis sil, ki delujejo na zrak, je v 23.
poglavju). V tem primeru lahko ob predpostavki, da se temperatura z visino ne spreminja
(atmosfera bi bila tedaj izotermna), spremembo zra¢nega tlaka z visino opisemo z enacbo

p(2) = plz) - e 70, (9)

kjer je g = 9,81 m/s? tezni pospesek Zemlje, p(z,) in p(2) pa sta zracna tlaka na visinah
2, in z (izpeljava enacbe 9 je v dodatku A.2). Enacba 9 privzame, da je temperatura v
plasti med z in z, povsod enaka T'. Enacba ima obliko eksponentne funkcije, kar pomeni,
da se zracni tlak z viSino zmanjsuje eksponentno.
Enacbo 9 je mogoce uporabiti tudi za izracun viSine, na kateri je dolocen zracni tlak.
V tem primeru je iz enacbe 9 treba izraziti visino z
RT | p(z)

2=z +—-In . (10)
g p

Enacba 9 se uporablja tudi za preracun zracnega tlaka na morski nivo. Preracun se
izvaja z namenom, da se vrednosti zracnega tlaka izmerjene na meteoroloskih postajah

stisnjen zrak v
spodnji plasti ozracja

NN

sila teze, ki jo ¢uti
zgornja plast ozracja

~ .
stolpec
ozracja

~ Zemlja

ozracje

Slika 16: Zemlja prek sile teze privlaci maso ozracja, kar povzroci, da se zrak v nizjih
plasteh stisne pod tezo zraka v visinah. Prikazana debelina ozracja ni realisti¢na in je v
resnici veliko manjsa od premera Zemlje.
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Uvod v meteorologijo 9. Sprememba zracnega tlaka z visino

KNaloga 5: Na postaji v Ratecah (864 m n.m.) izmerijo zracni tlak 920 hPa in\
temperaturo 5 °C. Dolo¢i zracni tlak na vrhu Triglava (2864 m n.m.), ¢e privzamemo,
da je atmosfera izotermna. Na kateri visini je zracni tlak enak 800 hPa?

Resitev: Ker se privzame, da je atmosfera izoterma, se za izracun lahko uporabi
enacha 9

p(2864 m) = p(z,) - e~ 7 (3=20)
= 92000 Pa - e*mm%(%m m—864 m)

= 719 hPa.

Za izracun visine na kateri je zrac¢ni tlak enak 800 hPa, se lahko uporabi enacba 10

T
g p
287 J/(kg K) - 278 K 92000 Pa
= 4 .
S04+ T S e 30000 Pa
= 2001 m.
N y,

na razliénih visinah lahko medsebojno primerjajo. Brez preracuna bi bil namre¢ na
postajah na visji nadmorski visini vedno izmerjen nizji zrac¢ni tlak, ne glede na morebitne
spremembe zracnega tlaka v horizontalni smeri. Po izvedenem prera¢unu so vrednosti na
postajah bolj primerljive in mogoce je ugotoviti horizontalne razlike zra¢nega tlaka ter
dolociti lokacije in obseg pojavov, kot so cikloni in anticikloni. Pri prerac¢unu se uporabi
na postaji izmerjena temperatura.

V resnici temperatura z visino skoraj nikoli ni povsem konstantna, tako da v realnem
ozracju zracni tlak upada z visino le priblizno eksponentno — kar pomeni, da enacbi 9 in 10
veljata le priblizno. Nekoliko bolj natancen izraz za spremembo zracnega tlaka z viSino je
mo¢ izpeljati ob predpostavki, da se temperatura z visino spreminja linearno (glej dodatek
A.3). TaksSen izraz se uporablja za dolo¢anje visine v letalskih visinomerih, pri ¢emer
se predpostavi, da se temperatura z visino spreminja tako, kot predpisuje mednarodna
standardna atmosfera.
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Uvod v meteorologijo 10. Termodinamska energijska enacba

KNaloga 6: Na postaji v Ljubljani (300 m n.m.) izmerijo zra¢ni tlak 980 hPa in\
temperaturo —7 °C. Doloci, kakSen je v Ljubljani zracni tlak prerac¢unan na nivo
morja.

Resitev: Za izracun preracunanega zracnega tlaka uporabimo enacbo 9, kjer uposte-
vamo na postaji izimerjeno temperaturo.

PO m) = p(z) - o e
— 98000 Pa - e 37 3/0a i3 (0 m—300 m)

= 1019 hPa.
- J

10 Termodinamska energijska enacba

Za opis spremembe temperature zraka je treba uporabiti prvi zakon termodinamike. Ta
pravi, da je sprememba notranje energije dela zraka posledica dovedene/odvedene toplote
in opravljenega dela, ki ga del zraka ob razpenjanju oziroma stiskanju opravi na okoliskem
zraku,

AW, = dQ — dA, (11)

kjer so dW,,, d@ in dA majhne spremembe notranje energije, dovedene/odvedene toplote
in opravljenega dela. Iz enacbe 11 se lahko izpelje termodinamska energijska enacba
(izpeljava je v dodatku A.4), ki opisuje hitrost spremembe temperature zraka v ¢asu ob
predpostavki, da ne prihaja do faznih sprememb vode

A N ) 12
dt  pepdt me, dt

kjer je ¢, = 1004 J/(kg K) specifitna toplota zraka pri stalnem tlaku. Clen % predstavlja
hitrost spreminjanja temperature zraka v ¢asu in ima enote K/s (npr. —2 K/h pomeni da
se zrak ohlaja za 2 °C na uro). Na desni strani enacbe sta ¢lena, ki predstavljata mogoca
vzroka za spremembo temperature. Prvi je sprememba zracnega tlaka, ki jo povzroci
stiskanje ali razpenjanje zraka, zato se spremeni temperatura. Ta ¢len je tudi odgovoren
za spremembo temperature zraka pri dviganju, saj v tem primeru zrak prihaja v obmocje
z vse nizjim zra¢nim tlakom (dp/dt < 0), kar privede do razpenjanja in zato do ohlajanja.
Obratno velja, ¢e se zrak spusca (zrak se stiska in segreva).

Drugi ¢len je povezan s prejemanjem ali oddajanjem toplote iz okolice. Primer tega je
vpijanje vpadlega infrardecega ali ultravijolicnega sevanja, pri cemer zrak prejme energijo
prestrezenega sevanja (d@Q/dt > 0), kar privede do segrevanja. Obratno se dogaja v
primeru, ko zrak ve¢ sevanja odda kot ga prejme in se zato ohlaja.
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Uvod v meteorologijo 11. Sprememba temperature pri dviganju in spuscanju zraka

11 Sprememba temperature pri dviganju in spusca-
nju zraka

Kot je ze omenjeno v 10. poglavju, se zrak pri dviganju zaradi razpenjanja ohlaja, pri
spuscanju pa zaradi stiskanja segreva. Ob predpostavki, da se dviganje oziroma spuscanje
dogaja brez izmenjave toplote z okolico (proces se dogaja adiabatno in zato je dQ = 0)
ter da ne prihaja do faznih sprememb vode, je mogoce iz enache 11 izpeljati spremembo
temperature zraka z visino, pri ¢emer dobimo (izpeljava je v dodatku A.5)

dr

dz
kjer je I, = g/cp ~ 10 K/km. Pri dviganju se torej zrak ohladi za 10 °C za vsak kilometer
dviga (za spuscanje velja ravno obratno). Enacba 13 velja le za primer, ko zrak ni nasic¢eno
vlazen, saj ne uposteva energije, ki se sprosca ali porablja ob faznih spremembah vode.
Indeks »a« v I, izraza predpostavko, da proces poteka adiabatno (brez izmenjave toplote
z okolico).

Pri dviganju/spusc¢anju zraka se spreminja tudi njegova temperatura rosisca. Tudi ta

se znizuje in v nizjih plasteh ozra¢ja priblizno velja (izpeljava je v dodatku A.6)

dTy 1

o~ 6Fa. (14)
Enacba 14 kaze na to, da temperatura rosis¢a pri dviganju upada priblizno Sestkrat
pocasneje, kot upada sama temperatura. Temperaturi sta pred zacetkom dviganja
lahko razli¢ni, vendar bo temperatura pri dovolj dolgotrajnem dviganju vedno »ulovila«
temperaturo rosisca in zrak bo postal nasi¢eno vlazen. Nastali bodo hidrometeorji in oblak —
visino, kjer se to zgodi imenujemo kondenzacijski nivo dviga (angl. lifting condensation
level ali LCL). Tako nastane velika vecina oblakov. Na visini, kjer je kondenzacijski nivo
dviga, je spodnja meja oblaka, ki jo imenujemo tudi baza oblaka.

Slika 17 prikazuje nastanek oblaka pri prisilnem dvigu ob pobocju hriba. Taksen oblak
imenujemo orografski oblak in nastane, ko veter blizu tal piha pre¢no na gorski greben
in se je zrak prisiljen dvigniti prek hriba. Pri dviganju lahko postane nasic¢eno vlazen in
hrib dobi »oblac¢no kapo«. Na drugi strani se zrak spusca ter segreva in na enaki visini
(Ce iz oblaka ne pade ni¢ padavin) postane nenasiceno vlazen. Taksne oblake pogosto
opazimo tudi v Sloveniji. V primerih, ko je zrak v nizjih plasteh bolj suh, malo viSe pa
bolj vlazen, se lahko obla¢na kapa pojavi nad vrhom hriba, pri ¢emer se oblak hriba ne
dotika.

Kondenzacijski nivo dviga se lahko preprosto dolo¢i z uporabo enacb 13 in 14. Pri tem
se privzame, da ima zrak pri tleh pred zacetkom dviganja temperaturo 7, in temperaturo
rosisca Ty, (slika 17) ter da upadanje temperature in temperature rosiséa lahko opisemo z
linearnima funkcijama

-1, (13)

T(z) =Ty, — Iy (z2— z),

Ta(2) :Tdo—éfa-(z—zo), (15)
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Uvod v meteorologijo 11. Sprememba temperature pri dviganju in spuscanju zraka

orografski oblak kondenzacijski

. A : :
\ vigina, nivo dviga
prisilni dvig

ob pobocju
hriba

sprem. temp.
/ pri dviganju

\ baza

\\:)aa

sprem. temp. rosisca
pri dviganju

Slika 17: Skica nastanka orografskega oblaka. Pred zacetkom dviganja ima zrak pri
tleh temperaturo 7T; in temperaturo rosis¢a Ty,. Pri dviganju zraka ob pobocéju hriba
temperatura upada hitreje kot temperatura rosis¢a. Visino, na kateri se obe temperaturi
izenadita in zrak postane nasiceno vlazen, imenujemo kondenzacijski nivo dviga (zpcp). Na
tej visini je baza oblaka.

kjer sta z in z, kon¢na in zacetna nadmorska visina. Visino, na kateri bosta obe temperaturi
enaki in ki dolo¢a kondenzacijski nivo dviga (z.c.), dobimo iz preseciséa premic iz enach
15

To - Tdo

T (16)

ZreL = %o +

Situacija je nekoliko drugacna, ¢e je zrak nasi¢eno vlazen, saj je treba upostevati Se
energijo, ki se sprosca ali porablja ob faznih spremembah vode. V primeru dviganja
nasi¢eno vlaznega zraka se njegova temperatura pri dviganju prav tako niza, vendar

Naloga 7: V Podnanosu (110 m n.m.) izmerijo temperaturo 17 °C in temperaturo
rosisca 11 °C. Piha jugozahodnik, pri ¢emer se zrak iz Podnanosa dvigne preko
grebena Nanosa (priblizno 1100 m n.m.). Ali bo na grebenu Nanosa nastal orografski
oblak in na kateri visini bo baza oblaka?

Resitev: Najprej je treba izracunati kondenzacijski nivo dviga iz enacbe 16

T, — Ty 290 K - 284 K
S YT o Mt 576-0,00 K/m o
Kondenzacijski nivo dviga je na nadmorski visini 830 m, kar je manj, kot je visina
grebena, torej bo orografski oblak nastal. Segal bo od visine 830 m pa vsaj do vrha

grebena.

o %
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Uvod v meteorologijo 12. Prosta konvekcija

5 km ~
A4 e - sp{em. temp.
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> kond. nivo sprem. temp.
2 km dviga nenasi¢enega zraka
1 km {1 sprem. temp. -
rosisca
0 km T
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Slika 18: Ohlajanje zraka pri dviganju ob predpostavki, da je blizu tal temperatura 15 °C,
temperatura rosiséa pa 5 °C.

nekoliko pocasneje kot v primeru nenasic¢enega zraka. Vzrok za upocasnjeno ohlajanje je
sproscanje toplote pri fazni spremembi iz vodne pare v vodo ali led.

Spremembo temperature z visino v primeru dviganja/spus¢anja nasiceno vlaznega
zraka zapiSemo

dT

dz
Indeks »s« v Iy se nanasa na anglesko besedo za nasicenje (saturation). Vrednost I je
odvisna od trenutne vrednosti zracnega tlaka p in temperature T (podrobna izpeljava in
razlaga sta v dodatku A.7). To pomeni, da ohlajanje nasic¢eno vlaznega zraka ob dviganju
ne bo konstantno, saj se p in T" ob dviganju spreminjata.

Ker lahko zelo hladen zrak vsebuje zelo malo vodne pare, je na vrhu troposfere
vrednost Iy kar priblizno enaka vrednosti I,. Torej priblizno velja, da se v zgornji
troposferi nasi¢en in nenasicen zrak ohlajata zelo podobno (v obeh primerih priblizno
10 K/km). Blizu tal je situacija druga¢na in vrednosti Iy so priblizno 5 K/km, kar
pomeni, da je ohlajanje nasic¢enega zraka skoraj polovico manjse kot pri nenasi¢enem
zraku. Slika 18 kaze spremembo temperature pri dviganju zraka od tal do visine 5 km, ce
je blizu tal temperatura 15 °C, temperatura rosisca pa 5 °C. Do kondenzacijskega nivoja
dviga, ki je v tem primeru na visini 1,2 km, se zrak ohlaja za 10 K/km. Od tam naprej
je zrak nasi¢eno vlazen in ohlajanje je manjse, vendar se v visinah vse bolj priblizuje
vrednosti 10 K/km.

. (17)

12 Prosta konvekcija
Prosta ali termi¢na konvekcija je vertikalno dviganje ali spuScanje zraka zaradi razlik

v temperaturi. Slika 19 prikazuje situacijo, ko se v okoliskem zraku znajde del zraka z
drugacno temperaturo. Na ta del zraka v vertikalni smeri delujeta dve sili; sila vzgona
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A
sila
Vzgona\ﬁ zrak v okolici s
v temperaturo T,
sila_—F, del zraka s
teze Y temperaturo T

Slika 19: Sile na del zraka, ki ima drugac¢no temperaturo kot okoliski zrak.

F’;, ki kaze navzgor, ter sila teze ﬁg, ki kaze navzdol. Velikosti sil vzgona in teze lahko
zapisemo kot

Fv:mok'ga (18)
Fg:m'g7

pri cemer je m masa dela zraka s temperaturo T', my, pa masa izpodrinjenega zraka iz

okolice s temperaturo Tpx. Obe masi lahko izrazimo z uporabo plinske enac¢be (enacba 1),
pri ¢emer velja

pV
Mok = y

pV

m= —

RT’

ter
A
ok (20)
g PV
s~ 9 Rr

Ce del zraka s temperaturo 7' na zacetku miruje, se bo zacel gibati v tisto smer, kamor
kaze vsota obeh sil. Vsota sil v vertikalni smeri je

F_F:g.pV_ ‘pV:g_pV<1_1>:
v.oTe RT,, RT R\T, T
pV T — Tok pV T — Tok T Tok (21)
:g'R<Tok-T>:g'RT< Tox )Zg'm<Tok>'

Ce bo F, vedji od F,, se bo del zraka zacel dvigati. To se zgodi, ce je toplejsi od okoliskega
zraka (T > Ty). Velja tudi obratno — zacel se bo spuséati, ¢e bo hladnejsi od okoliskega
zraka (T < Ty). Do dviganja oziroma spusc¢anja pride zaradi tega, ker je toplejsi zrak
lazji (ima manjSo gostoto), hladnejsi pa tezji (gostejsi).

33



Uvod v meteorologijo 12. Prosta konvekcija

19

N &
= />

73

. soncno sevanje

w4y 3 pregret zrak
1« € € pri tleh zaCetek dviganja

e T A T

tok pregretega zraka
iz okolice

nivo ravnovesja

spuscanje
okoliskega zraka

ves pregret zrak
se dvigne

Z
Z

Slika 20: Nastanek in razvoj proste konvekcije ob pregrevanju zraka pri tleh ob jasnem
soné¢nem vremenu.

Prosta konvekcija je zelo pogost pojav. Najveckrat se pojavi poleti kot posledica
pregrevanja tal ob jasnem son¢nem vremenu. Zaradi vpijanja soncnega sevanja se tla Cez
dan segrejejo in zato se segreje tudi zrak Cisto ob tleh (slika 20). Ker je zrak pri tleh
ogret, se zacne dvigati. Pri dviganju se ohlaja in dviganje traja, dokler je zrak toplejsi
od okoliskega zraka. Visino, na kateri dvigajoci se zrak postane hladnejsi od okoliskega,
imenujemo nivo ravnovesja. Zrak se lahko dvigne le za nekaj 100 m ali pa tudi ¢isto do
tropopavze (odvisno od tega, kako topel oz. mrzel je zrak v visinah, ve¢ o tem v poglavju
15 o konvektivni stabilnosti atmosfere). Ce je v visinah dovolj hladno, bo dviganje dovolj
dolgotrajno in nastali bodo oblaki in nevihte. V nevihtah se zrak dvigne zelo visoko in
vertikalna hitrost lahko doseze velike vrednosti, tudi do nekaj 10 m/s. Prosta konvekcija
pri tleh srka pregret zrak tudi iz bliznje okolice in traja, dokler tega zraka ne zmanjka. Ko
pregretega zraka zmanjka, se dviganje ustavi in prosta konvekcija zamre. Celoten proces
obic¢ajno traja od nekaj minut do ene ure, odvisno, kako visoko se zrak dviga in kaksna je
koli¢ina pregretega zraka.
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13 Staticna stabilnost plasti zraka

Za vsako posamezno plast zraka lahko definiramo stati¢no stabilnost. Staticna sta-
bilnost je lastnost plasti, ki pove, ali bo del zraka, ki se znotraj plasti malo vertikalno
premakne, tezil k temu, da se samodejno vrne v izhodiséno lego. Ce tezi k vrnitvi, je plast
stabilna, ¢e pa k nadaljnjemu oddaljevanju od zacetne lege, je nestabilna ali labilna, in ce
ostane na izmaknjeni legi, je nevtralna.

Kaksna bo stabilnost, je odvisno od temperatur izmaknjenega in okoliskega zraka na
novi visini. Na primer, ce se zrak malo dvigne in bo tam toplejsi od okoliskega zraka,
potem pride do nadaljnjega dviganja zaradi proste konvekcije (1" > Ti, enacba 21) in plast
je nestabilna. Za dolocitev staticne stabilnosti moramo poznati spremembo temperature z
visino v okoliskem zraku — to izrazimo s koeficientom =, ki je definiran kot v = —%. Ce
je v pozitiven, pomeni, da v okoliskem zraku temperatura z visino upada, in obratno, ce
je 7 negativen (npr. ¢e je v = 8 K/km, je temperatura 1 km vise nizja za 8 °C, medtem
ko v = —8 K/km pomeni, da je za 8 °C visja). Vrednost 7 se obic¢ajno pridobi iz meritev
z meteoroloskim balonom.

Stati¢na stabilnost se doloc¢i s primerjavo vrednosti I, oziroma [y z . I, oziroma [
predstavljata ohlajanje zraka pri dviganju (I, za nenasiceno, Iy pa za nasiceno vlazen
zrak), v pa spremembo temperature z visino v okoliskem zraku (ki miruje). Definiranih je
pet razredov stati¢ne stabilnosti:

+ Ce temperatura v ozra¢ju moc¢no upada z visino in je v > I, bo dvigajoci se zrak
vedno bolj topel od zraka v okolici in prislo bo do proste konvekcije (situacija z 7y,
na sliki 21). V tem primeru je plast absolutno nestabilna.

« Ceje v =TI, bo ob predpostavki, da zrak ni nasi¢eno vlazen, dvigajo¢i se zrak na
vsaki visini enako topel kot zrak v okolici. V tem primeru je plast nenasiceno
nevtralna.

o Ceje < I, in hkrati v > I, bo dvigajoci se zrak bolj topel od zraka v okolici in
prislo bo do proste konvekcije, vendar le pod pogojem, da bo zrak nasi¢eno vlazen
(situacija z 7y, na sliki 21). V tem primeru je plast pogojno stabilna.

« Ce je v = Iy, bo ob predpostavki, da je zrak nasi¢eno vlazen, dvigajo¢i se zrak
na vsaki visini enako topel kot zrak v okolici. V tem primeru je plast nasiceno
nevtralna.

« Ceje v < I, bo dvigajoci se zrak vedno hladnejsi kot zrak v okolici (situacija z
73 na sliki 21). V tem primeru je plast absolutno stabilna. Opis nekaterih zelo
stabilnih plasti, ki se pogosto pojavljajo v ozrac¢ju, je v poglavju 14.

Plasti v atmosferi so ve¢inoma absolutno ali pogojno stabilne. Ce Ze pride do nestabil-
nosti, se hitro sprozi prosta konvekcija, pri ¢emer se zrak vertikalno premesa, nakar se
spet vzpostavi stabilna situacija. V sploSnem velja, ¢im hladneje bo zgoraj oziroma ¢im
topleje bo spodaj, tem vecja bo nestabilnost.
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Uvod v meteorologijo 13. Staticna stabilnost plasti zraka

Naloga 8: Doloci stati¢no stabilnost mednarodne standardne atmosfere pri tleh in
na visini 11 km. Privzemi, da je vrednost I pri tleh enaka 4,9 K/km na visini 11 km
pa 9,8 K/km.

Resitev: Mednarodna standardna atmosfera ima predpisano vrednost spremembe

temperature z visino, pri ¢emer se v troposferi temperatura manjsa za v = 6,5 K/km.

Primerjava vrednosti I',, [ in v pokaze, da je standardna atmosfera pri tleh pogojno
stabilna, ker velja [y < v < I,. Drugace je na visini 11 km, kjer je I zZe skorajda
enak [,. Standardna atmosfera je tam absolutno stabilna, ker velja v < I5.

-

Naloga 9: Doloci stati¢no stabilnost za situacijo prikazano na sliki 13. Stabilnost
doloci za plasti na nadmorskih visinah 500 in 1500 m. Pri tem privzemi, da velja
I'; =5 K/km.

Resitev: Staticno stabilnost posamezne plasti najlazje dolo¢imo tako, da na ustrezni
visini nariSsemo kratko ravno ¢rto, ki se tam ¢im bolj prilega poteku temperature z
visino, in prek nagiba ¢rte priblizno dolo¢imo vrednost . Nato vrednost v primerjamo
z vrednostma I, in I} in tako dolo¢imo stabilnostni razred.
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Na visini 500 m je plast s temperaturno inverzijo, pri ¢emer je v priblizno
—30 K/km, kar pomeni, da je plast absolutno stabilna. Na visini 1500 m je ~y
priblizno 6 K/km, kar pomeni, da je plast pogojno stabilna.
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Slika 21: Doloditev stati¢ne stabilnosti plasti zraka. Crti I, in I'y prikazujeta ohlajanje
zraka pri dviganju z zacetne visine v primeru nenasic¢eno oziroma nasic¢eno vlaznega zraka.
Crte z v in obmogéja okoli njih prikazujejo tri moznosti za spremembo temperature okoliskega
zraka z visino v plasti. V prvem primeru velja 41 > I, in bo plast absolutno nestabilna, v
drugem primeru velja y2 < I in hkrati 79 > Iy in bo plast pogojno stabilna in v tretjem
primeru velja v3 < Iy in bo plast absolutno stabilna.

14 Primeri zelo stabilnih plasti

V ozraéju lahko obstajajo zelo stabilne plasti. Za te velja, da pogoj v < Iy velja zelo moc¢no
oziroma je v veliko manjsi od I';. Primer so izotermne plasti, v katerih se temperatura z
vi$ino ne spreminja (v ~ 0), in plasti s temperaturno inverzijo, v katerih temperatura
z viSino celo narasc¢a (y < 0). V taksnih plasteh so vsakrsna vertikalna gibanja moc¢no
dusena, saj vertikalno izmaknjen zrak zelo moc¢no tezi k temu, da se vrne v izhodis¢no
lego. Vertikalnih gibanj zato skoraj ni in so mogoca le horizontalna.

Primer zelo stabilne plasti je stratosfera. To je priblizno 40 km debela plast nad
troposfero, v kateri se v spodnjem delu temperatura z visino ne spreminja. Tako velja, da
je tam v & 0, kar pomeni, da je v res veliko manjsi od I';. Stratosfera je torej zelo stabilna,
in ker je tudi zelo debela, deluje kot nekaksen pokrov nad troposfero ter preprecuje
vremenskim pojavom, da bi prodrli v visine. Tako je veCina vremenskega dogajanja ujeta
v troposferi.

Se bolj stabilne plasti so temperaturne inverzije, ki jih imenujemo tudi tempe-
raturni obrati. V teh temperatura z visino celo narasca — torej ravno obratno, kot
je obicajno v troposferi. Zelo pogosta je talna temperaturna inverzija, ki obicajno
nastane popoldne in vztraja ¢ez noc¢ ob jasnem ter mirnem vremenu. Ob jasnem vremenu
se tla popoldne zacnejo ohlajati, saj mo¢ son¢nega sevanja upada, medtem ko tla Se naprej
nemoteno oddajajo infrardece sevanje. Ce je vreme mirno (brez vetra), se ohladi tudi
zrak, ki je v stiku s tlemi. Ta plast je obi¢ajno debela nekaj deset metrov in v njej je
temperatura pri tleh nekaj stopinj nizja kot pri vrhu. Taksna plast ob jasnem vremenu
obicajno izgine v nekaj urah po son¢nem vzhodu, ko energija son¢nega sevanja zacne
spet segrevati tla. V taksnih razmerah zelo pogosto nastane tudi rosa. To so vodne
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Slika 22: Tipic¢en potek temperature z visino ob dvignjeni temperaturni inverziji ter s tem
povezana obicajna vremenska situacija v Ljubljanski kotlini.

kapljice, ki se s kondenzacijo vodne pare iz zraka izloc¢ijo na tla ali predmete. Pojavi
se, ko je temperatura povrsine tal ali predmetov nizja od temperature rosisca okoliskega
zraka. Cez no¢ se najbolj ohladijo tla in predmeti blizu tal (npr. trava, nizka drevesa ali
avtomobili), zato se rosa najpogosteje pojavlja prav na njih. Ce je temperatura pod 0 °C,
namesto rose nastaja slana. Ta je skupek ledenih kristalov, ki nastanejo z depozicijo
vodne pare iz zraka. Ce zrak vsebuje dovolj vodne pare, bo v taksni plasti nastala tudi
jutranja (radiacijska) megla, ki bo izginila ¢ez dan, ko se bo zrak dovolj segrel (glej 18.
poglavje). Na pobo¢jih zacne hladen zrak polzeti po pobocjih navzdol in nastane gorski
veter. Ce se hladen zrak steka v zaprte kotanje, tam nastaneta jezero hladnega zraka in
mrazisce (ve¢ o gorskem vetru, jezerih hladnega zraka in mraziscih v 28. poglavju).

V Sloveniji se, predvsem pozimi in jeseni, pogosto pojavi tudi dvignjena tempera-
turna inverzija. V tem primeru je potek temperature z visino podoben kot na sliki 22.
V plasti tik nad tlemi temperatura najprej z visino upada, viSe pa se nahaja plast s
temperaturno inverzijo. Spodnja meja plasti z inverzijo je lahko le nekaj 100 m nad tlemi,
lahko pa je tudi precej vise, porast temperature z visino pa je lahko ob mocnih inverzijah
tudi vec¢ kot 10 °C. Ker je plast s temperaturno inverzijo zelo stabilna, deluje kot pokrov
nad plastjo zraka spodaj. Zrak pod inverzijo je tako ujet, in ¢eprav imamo v visinah lahko
tudi vetrove, je ozracje pod inverzijo mirno. Taksna situacija lahko vztraja tudi vec¢ kot
teden, kar predstavlja problem zaradi onesnazenja. Namrec, vse onesnazenje, ki se sprosca
pri prometu, iz individualnih kuris¢ in industrije, ostaja ujeto in se kopici v spodnji plasti.
To je tezava Se zlasti pozimi, ko se zaradi ogrevanja stanovanjskih objektov iz individualnih
kuris¢ sprosca precejsnja koli¢ina zdravju skodljivih sajastih delcev (na primer delci PM10
in PM2.5). Ce je inverzija nizko in ¢e vztraja dovolj dolgo, koncentracija delcev v nekaj
dneh preseze dovoljeno maksimalno vrednost, kar slabo vpliva na zdravije. To je Se posebej
problemati¢no na gosto poseljenih obmocjih v ozkih dolinah (npr. mesta v Zasavju),
kjer je zaradi blizine okoliskih hribov razpolozljivi volumen zraka pod inverzijo majhen,
zato koncentracije narastejo hitreje kot, denimo, v Ljubljanski kotlini. V obmoc¢ju okoli
spodnje meje inverzije (tam kjer je temperatura najnizja) se pogosto pojavi tudi nizka
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obla¢nost (slika 22). Ce je spodnja meja inverzije dovolj nizko, so vrhovi hribov lahko ze
nad oblacnostjo. Tako lahko imamo v dolinah turobno hladno in obla¢no vreme s povisano
stopnjo onesnazenja, v hribih pa lepo son¢no vreme in lep pogled na nizko obla¢nost, ki
je od zgoraj videti kot »morje oblakov oziroma megle«.

Primer situacije z dvignjeno inverzijo je prikazan na sliki 13. V tem primeru se
temperaturna inverzija zacne ze okoli 100 m nad tlemi in je debela okoli 200 m. V inverziji
temperatura naraste za priblizno 4 °C in tako je na vrhu inverzije 3 °C visja kot pri tleh.
V plasti z inverzijo sta temperatura in temperatura rosisc¢a skoraj enaki, kar pomeni, da
je zelo verjetno na tej visini obla¢nost. Oblac¢nost se konc¢a na nadmorski visini priblizno
600 m, torej je vrh Smarne gore (676 m n.m.) verjetno ze nad oblac¢nostjo.

15 Konvektivna stabilnost atmosfere

Staticna stabilnost, ki je predstavljena v 13. poglavju, doloca stabilnost posameznih plasti
ozraCja. Obicajno pa imamo v troposferi ve¢ razlicnih plasti, ki se nahajajo ena nad
drugo in so razlicno stabilne. Konwvektivna stabilnost atmosfere kaze stabilnost
ozracja (predvsem troposfere) kot celote. V konvektivno zelo nestabilni atmosferi je velika
verjetnost, da se zrak (obi¢ajno od tal) s prosto konvekcijo dvigne visoko (morebiti tudi
¢isto do tropopavze). V primeru moc¢nega in dolgotrajnega dviganja nastanejo nevihte.
Ce je atmosfera konvektivno stabilna, je verjetnost za nastanek neviht majhna.

Za izrazanje magnitude konvektivne stabilnosti obstaja nekaj razlicnih mer. Zelo
pogosto se uporablja razpoloZljiva konvektivna potencialna energija, ki ima anglesko
kratico CAPE (Convective Available Potential Energy). CAPE ima enoto J/kg in njena
vrednost se obicajno doloc¢i iz meritev z meteoroloskim balonom ali pa iz rezultatov
numeri¢nega modela za napovedovanje vremena (ve¢ o modelih v 36. poglavju). Natancéna
definicija in postopek izracuna vrednosti CAPE sta sorazmerno zapletena in sta podrobneje
razlozena v dodatku A.8. Na sreco pa je vrednost CAPE mogoce ponazoriti tudi na
preprost graficen nacin.

Slika 23 levo prikazuje primer, kjer ima zrak pri tleh temperaturo 15 °C in temperaturo
rosisca 5 °C. Spremembo temperature zraka, ki bi se zacel dvigati od tal, ponazarjajo
polne ¢rte, medtem ko crtkana ¢rta predstavlja temperaturo okoliskega zraka na razlicnih
visinah (ta se lahko dolo¢i iz meritev z meteoroloskim balonom). Do kondenzacijskega
nivoja dviga, ki je na viSini 1,2 km, bi se zrak ohlajal za 10 K/km. Od tam naprej
bi bil nasi¢eno vlazen in ohlajanje bi bilo pocasnejSe, vendar bi se v visinah vse bolj
priblizevalo vrednosti 10 K/km. Na zacetku bi bila temperatura dvigajocega se zraka
nizja od temperature okoliskega in zrak bi se lahko dvigal le prisilno. To pomeni, da bi
moral obstajati neki zunanji vzrok za dviganje, na primer, dviganje zraka ob pobocju
zaradi narivanja zraka ob hrib. Ob nadaljnjem dviganju bi zrak dosegel nivo proste
konvekcije na priblizno 5,3 km. Na tej visini bi postal toplejsi od okoliskega zraka.
Od tod naprej bi se lahko prosto dvignil vse do nivoja ravnovesja. Ta je na priblizno
10 km, kjer bi zrak spet postal hladnejsi od okoliskega in dviganje bi se ustavilo. Velikost
CAPE je sorazmerna velikosti plos¢ine med ¢rtama temperature dvigajocega se zraka in
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Slika 23: Sprememba temperature dvigajocega se zraka (polne ¢rte) in temperatura
okoliskega zraka na razliénih visinah (¢rtkana ¢rta). Levo je primer s sorazmerno majhno

vrednostjo CAPE, desno pa identicen primer, le da se zrak pri tleh segreje za 10 °C in se
CAPE zelo poveca. Podrobnosti so opisane v besedilu.

temperature okolice, vendar le tam, kjer je izpolnjen pogoj za prosto konvekcijo. Pogoj
za prosto konvekcijo (temperatura dvigajoCega se zraka mora biti visja od temperature
okolice) je izpolnjen med nivojem proste konvekcije in nivojem ravnovesja.

Na sliki 23 levo je CAPE sorazmerno majhen, poleg tega bi se zrak moral naprej
prisilno dvigniti do visine 5,3 km, preden bi prislo do proste konvekcije. V primeru slike
na desni je situacija popolnoma enaka, le da se zrak pri tleh segreje za dodatnih 10 °C.
V tem primeru se CAPE precej poveca in nivo proste konvekcije se spusti skoraj do tal.
To pomeni, da prisilni dvig ni ve¢ potreben, in zrak se lahko samodejno dvigne od tal
¢isto do tropopavze. Leva in desna slika ponazarjata situacijo, ki je zelo pogosta ob jasnih
poletnih dnevih. CAPE je zjutraj ali dopoldne lahko Se zelo majhen ali celo enak nic,
potem pa se Cez dan zaradi son¢nega obsevanja tla in zrak blizu tal segrejeta in CAPE
naraste. Tako je lahko ozracje dopoldne se mirno, popoldne pa se zacnejo proziti nevihte,
ki proti veceru prenehajo. Taksno dogajanje je pogosto tudi v Sloveniji.

Ob dnevih z mo¢nimi nevihtami je v Sloveniji CAPE obi¢ajno med 1000 in 2000 J/kg.
V ZDA, kjer so nevihte lahko mocnejse, pa lahko vrednost CAPE v ekstremnih primerih
preseze 5000 J/kg. V splosnem velja, da bo CAPE vedji, ¢e bo zrak v spodnjih plasteh
toplejsi, v zgornjih plasteh pa hladnejsi. CAPE bo vecji tudi, ¢e bo zrak pri tleh bolj
vlazen.

Za mero konvektivne stabilnosti se pogosto uporablja tudi Showalterjev indeks.
Ta je definiran zelo preprosto kot Sina = (Ts00 — TLs00). Thoo je temperatura zraka na
visini, kjer je zracni tlak enak 500 hPa. Tis00 pa je temperatura, ki bi jo imel zrak,
ce bi se iz visine, na kateri je zracni tlak enak 850 hPa, adiabatno dvignil na visino,
kjer je enak 500 hPa. Podobno kot CAPE se Showalterjev indeks obicajno izracuna iz
meritev narejenih z meteoroloskim balonom ali pa iz rezultatov numeri¢nega modela za
napovedovanje vremena. Negativna vrednost indeksa (ko je dvignjeni zrak toplejsi od
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okoliskega) nakazuje moznost razvoja proste konvekcije, pri ¢emer so vrednosti manjse od
—3 °C obicajno povezane z razvojem mocne konvekcije.

V splosnem velja da, ¢im hladneje je zgoraj oziroma ¢im topleje ali bolj vlazno je
spodaj, tem vecja je konvektivna nestabilnost. Cim veéja je konvektivna nestabilnost
tem vecja je verjetnost za nastanek neviht in za to, da bo dogajanje v nevihtah bolj
intenzivno. Se vseeno pa ni nujno da bo velika konvektivna nestabilnost takoj vodila v
nastanek neviht, saj se mora prosta konvekcija najprej sproziti. Da se prosta konvekcija
zacne, se mora namre¢ zrak na neki drug nacin vsaj malo dvigniti. V Sloveniji, ki je precej
hribovita, je to obi¢ajno enostavno, saj se zrak lahko prisilno dvigne ob poboc¢ju hribov.

16 Nastanek oblakov

Oblaki nastanejo pri dviganju zraka, ko se ta ohladi pod temperaturo rosis¢a in nastanejo
hidrometeorji. V manjsi meri oblak lahko nastane tudi iz megle, ko se ta dvigne od tal,
vendar pa taksen oblak ne more biti debel.

Hidrometeorji v ozrac¢ju vedno nastanejo tako, da se molekule vodne pare zac¢nejo
najprej nabirati na delcih aerosola. To so mikroskopsko majhni trdni ali teko¢i delci, ki
jih ne moremo opaziti s prostim ocesom (npr. majhni kristali morske soli, mineralnega
prahu, smoga in delci bioloskega izvora). Ti delci glede na miren zrak padajo zelo pocasi
in tako ostanejo v njem zelo dolgo. Njihova koncentracija se sicer precej spreminja, vendar
so prisotni povsod v ozracju. Hidrometeorji bi sicer lahko nastali tudi v povsem cistem
zraku, v katerem ne bi bilo delcev aerosola, vendar so laboratorijske Studije pokazale, da
bi morala biti v tem primeru relativna vlaznost zelo velika (priblizno 600 %). Razlog za
to je majhna verjetnost, da bi se nekaj molekul vodne pare po nakljucju zaletelo, sprijelo
in ostalo skupaj dovolj dolgo ¢asa, da bi se ustvaril hidrometeor. Omocljivi (higrofilni)
trdni delci aerosola zmanjSajo potrebno relativno vlaznost s tem, da molekulam vodne
pare omogocijo, da se oprimejo njihove povrsine in s tem lazje pridejo v stik z drugimi
molekulami vodne pare. Slika 24 prikazuje potek nastanka kapljice na omocljivem trdnem
delcu. Nekateri aerosoli pa so iz snovi, ki so topne v vodi. Pri teh se molekule vodne pare
ujamejo in shranijo v notranjost delca, kjer kolicina vode postopoma narasca, dokler ne
postane vecja od koli¢ine snovi aerosola in nastane hidrometeor. Delci aerosola zmanjsajo
potrebno relativno vlaznost za nastanek hidrometeorjev na priblizno 100 %, v nekaterih
primerih celo na 80 %. Ker so aerosoli prisotni povsod, se hidrometeorji vedno tvorijo na
aerosolih in relativna vlaznost v ozracju nikoli ne zraste veliko ¢ez 100 %.

kondenzirana majhna

delec voda okrogla
aerosola / e kaplj%ca
P Oy N7 O

Slika 24: Potek nastanka kapljice na omocljivem trdnem delcu aerosola
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Slika 25: Primeri nekaterih tipi¢nih oblik ledenih kristalckov

Pri temperaturah pod ledis¢em se lahko na aerosolih izlo¢a podhlajena voda, zaradi
cesar nastanejo podhlajene kapljice. Podhlajena voda je voda v tekoci obliki, ki ima
nizjo temperaturo od 0 °C. Kapljice iz podhlajene vode lahko obstajajo pri temperaturah
od 0 do —40 °C. Oblaki pri temperaturah do nekaj stopinj pod ledis¢em so skoraj vedno
sestavljeni iz podhlajenih kapljic, pri nizjih temperaturah pa je podhlajenih kapljic vse
manj, saj te pogosto ze zmrznejo. Razlog za obstoj podhlajenih kapljic je povezan z
dogajanjem na molekularni skali in s tem, da je kristalna struktura trdnega delca aerosola
pogosto precej drugacna od kristalne strukture ledu.

Podhlajene kapljice predstavljajo problem predvsem za letala, saj ob dotiku hipoma
primrznejo na njihov trup. To lahko povzroci povecanje mase in poslabsanje aerodinamicne
oblike letala. Se posebej so problemati¢ne velike podhlajene kapljice, zaradi katerih se
na trupu letala v kratkem c¢asu nabere razmeroma debela in tezka plast ledu, zato se
morajo piloti izogibati obmocjem, kjer bi se lahko nahajale velike podhlajene kapljice.
Drug problem, ki ga povzrocajo podhlajene kapljice, je zled. Podhlajene kapljice lahko
ob stiku s tlemi hipoma primrznejo. Primrznejo lahko tudi na veje dreves ali elektri¢ne
daljnovode, pri ¢emer lahko ob zadostni masi ledu polomijo veje, podrejo drevesa ali
poskodujejo daljnovode. Taksna je bila situacija ob zledolomu februarja 2014, katerega
skoda v Sloveniji je bila ocenjena na priblizno 430 milijonov evrov, od tega priblizno
polovica v gozdovih in na gozdnih cestah.

Oblac¢ne kapljice so zelo majhne in padajo zelo pocasi. Tipi¢ni radij in hitrost padanja
oblac¢nih kapljic skozi zrak sta 10 pm in 1 em/s. Ker padajo tako pocasi, se zdi, da oblak
ohranja svojo obliko in visino oziroma se celo dviga, saj je ob nastanku oblaka hitrost
dviganja zraka pogosto vecja od hitrosti padanja kapljic. V oblaku je veliko kapljic —
nekaj sto jih je v vsakem kubi¢nem centimetru. Ker je kapljic tako veliko in ker so tako
majhne, da jih ne zaznamo s prostim ocesom, vidimo oblak kot polprozorno snov, ¢eprav
je v resnici sestavljen iz hidrometeorjev.

Podobno kot kapljice, vendar ob dovolj nizki temperaturi, da ne nastajajo podhlajene
kapljice, nastanejo in rastejo tudi ledeni kristalcki. Takrat se na delcih aerosola odlaga
voda v trdni obliki, pri ¢emer pa ledeni kristalc¢ki niso okrogli kot kapljice. Vzrok za
neokroglo obliko je povezan s kristalno strukturo ledu, v katerem so molekule vode delno
urejene v Sestkotnike. To se kaze tudi na obliki ledenega delca, ki ima obicajno doloc¢ene
heksagonalne elemente. Oblike ledenih kristalov so lahko zelo razli¢ne in odvisne od
lokalnih razmer na lokaciji, kjer se dogaja rast kristalcka. Slika 25 prikazuje nekaj tipi¢nih
oblik ledenih kristalov.
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17 Oblike in rodovi oblakov

Oblake lahko delimo po obliki. Obstajata dve najpogostejsi. Prva je plastovita (latinsko
stratus) oblika, pri kateri so oblaki sestavljeni iz razmeroma homogene plasti obla¢nosti
brez izrazitih posameznih delov (slika 26). Njihova horizontalna razseZznost je obi¢ajno
precej vecja od vertikalne. Druga je kopasta (latinsko cumulus) oblika, pri kateri imajo
oblaki obi¢ajno raven spodnji rob, zgornji pa je razgiban v obliki stolpov ali kupol. Pri
teh oblakih je vertikalna razseznost primerljiva ali ve¢ja od horizontalne.

Oblaki se delijo tudi po visini, na kateri se nahajajo. V zmernih geografskih sirinah
so nizki oblaki na visini od 0,1 do 2 km, srednji od 2 do 6 km, visoki pa med 6 in 12 km.
Posebej loc¢imo se vertikalno razsezne oblake, ki so obicajno debeli vsaj nekaj kilometrov
in imajo obic¢ajno spodnji rob na visini nizkih oblakov, zgornjega pa na visini srednjih ali
visokih.

Oblake delimo v glavne rodove, ki so prikazani na sliki 27. Visoki oblaki so sestavljeni
iz ledenih delcev in imajo v imenu predpono »cirus«. Cirostratus je tanka, sorazmerno
homogena, polprozorna obla¢na plast brez izrazitih posameznih delov, ki prekriva vse
nebo ali njegov del. Ce se Sonce nahaja za oblakom, se pogosto opazi halo — opti¢ni efekt
na ledenih kristalckih, pri katerem je okoli Sonca viden svetel obro¢. Cirus je oblak v
obliki belih vlaken, ki imajo pogosto raztrgan oziroma razcefran videz. Cirokumulus
je oblak v obliki tanke polprozorne zaplate ali plasti, ki je sestavljena iz vecjega stevila
manjsih delov. Ti so lahko bolj ali manj urejeno razporejeni.

Srednji oblaki imajo v imenu predpono »alto«. Altostratus je vlaknasta ali homogena
oblacna plast belega ali sivega videza, ki prekriva celotno nebo ali le del in skozi katerega
se lahko vsaj priblizno opazi Sonce, okoli katerega ni haloja. Altokumulus je oblak, ki
lahko ima precej raznovrstno obliko. V nasprotju z altostratusom ni vlaknast ali homogen,
ampak ima bolj izrazito obliko. Lahko je posamezen vecji oblak ali pa je sestavljen iz
vecjega Stevila manjsih delov, ki so lahko bolj ali manj urejeno razporejeni.

Nizki oblaki v imenu nimajo posebne predpone. Kumulus je manjsi gost oblak
kopaste oblike z izrazito mejo. Nastane ob prosti konvekciji in lahko ob moc¢ni konvektivni
nestabilnosti zelo zraste. Deli oblaka, ki so obsijani s Soncem, so izrazito bele barve,
medtem ko je baza oblaka temnejsa in ravna. Stratus je oblak z izrazitim robom in
s sorazmerno homogeno sestavo. Skozi njega se lahko opazi Sonce, vendar ni haloja.
Stratokumulus je siva ali belkasta oblacna plast, ki pa v primerjavi s stratusom ni

kopasti oblak

plastovit oblak \
S

Slika 26: Dve najpogostejsi obliki oblakov
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Uvod v meteorologijo 17. Oblike in rodovi oblakov
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Slika 27: Skica rodov oblakov. Primeri stevilnih fotografij posameznih rodov oblakov
so na voljo na spletni strani atlasa oblakov svetovne meteoroloske organizacije (https:
//cloudatlas.wmo.int/home.html).

homogena, ampak je sestavljena iz jasno razloc¢enih manjsih delov, ki se lahko delno
prekrivajo ali pa tudi ne in ki so lahko bolj ali manj urejeno razporejeni.

Kumulonimbus in nimbostratus sta toliko debela oblaka, da se iz njiju sproscajo
padavine. Kumulonimbus je nevihtni oblak, ki zraste iz kumulusa. Nastane ob moc¢ni
konvektivni nestabilnosti, pri ¢emer se zrak s prosto konvekcijo dviga zelo visoko. Ce se
zrak dvigne povsem do tropopavze, dobi oblak na vrhu znacilno obliko nakovala. Padavine
iz kumulonimbusa so v obliki ploh — so lahko zelo intenzivne (npr. pri nevihtah), a trajajo
le kratek cas. Za taksne oblake sta znacilna bliskanje in grmenje in iz njih lahko pada
tudi toca. Nimbostratus je debela oblacna plast, iz katere enakomerno padajo padavine.
Od spodaj je videti temne barve in je dovolj debel, da skozi njega ni mo¢ razbrati Sonca.
Padavine so manj intenzivne kot pri kumulonimbusu, vendar so bolj enakomerne in trajajo
precej dlje. Kumulonimbus in nimbostratus sta edina oblaka, iz katerih lahko padajo
srednje ali mo¢no intenzivne padavine. Sibke padavine lahko padajo tudi iz nekaterih
drugih oblakov, vendar koli¢ina v tem primeru ne more biti velika.

Prav poseben je letalski oblak oziroma kondenzacijska sled (angl. condensation
trail ali contrail), ki lahko nastane za letali, ko letijo na velikih visinah. Kondenzacijska
sled nastane v izpuhu letala zaradi sproscanja vodne pare pri izgorevanju kerozina. Vodna
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Uvod v meteorologijo 18. Megla

para iz izgorevanja v motorju se zdruzi z vodno paro okoliskega zraka, in ¢e njuna skupna
koli¢ina preseze nasic¢enje, bo po ohladitvi izpuha prislo do kondenzacije in nastanka
oblaka. Letalski oblak obi¢ajno nastane le na velikih visinah, saj je tam temperatura zelo
nizka in je lazje doseci nasi¢enje. Ce je okoliski zrak na visini letala zelo suh, potem do
kondenzacije ne pride, saj je vodne pare premalo. Ce pa je okoliski zrak Ze prej skoraj
nasicen z vlago, pa dodatna vodna para iz izgorevanja povzro¢i moc¢no prenasicenje in za
letalom nastaja dolga bela obla¢na sled, ki lahko obstoji tudi veé¢ ur. Ce je letal veliko,
lahko nebo postane prepredeno s kondenzacijskimi sledmi.

18 Megla

Megla je po sestavi podobna oblaku, le da je blizu tal. Glede na nastanek loc¢imo ve¢ vrst
megle. Radiacijska megla nastane ¢ez no¢ ob jasnem mirnem vremenu (slika 28 desno).
Ob jasni nodi se tla precej ohladijo zaradi oddajanja toplote z infrarde¢im sevanjem. Ce je
no¢ mirna (ni vetra), se ohladi tudi zrak, ki je v stiku s tlemi. Tako blizu tal nastane nekaj
deset metrov debela plast hladnega zraka (obicajno nastane talna temperaturna inverzija).
Ce se ¢ez no¢ zrak dovolj ohladi in temperatura upade pod temperaturo rosis¢a, bo nastala
megla. Ta obicajno izgine dopoldne, ko son¢no sevanje zacne segrevati tla in temperatura
zraka naraste nad temperaturo rosis¢a. Radiacijska megla nastane le ob mirnem jasnem
vremenu. Ce je vreme obla¢no, se bodo tla ¢ez no¢ manj ohladila, saj prejemajo dodatno
infrardece sevanje, ki ga oddajajo oblaki. V primeru vetrovnega vremena pa se hladen
zrak pri tleh premesa s toplejsim nekoliko vise in ohlajanje ni tako moc¢no. V Sloveniji je
taksna vrsta megle zelo pogosta. V kotlinah in kotanjah se efekt ohlajanja poveca, saj se
mrzel zrak (ki je tezji) steka tudi z okoliskih pobodij na dno kotline oziroma kotanje (glej
opis pobo¢nih vetrov in mrazis¢ v 28. poglavju). V tem primeru je temperaturna inverzija
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Slika 28: Vertikalni potek temperature (polna ¢rta) in temperature rosiséa (prekinjena
¢rta) blizu tal podnevi in pono¢i ob obla¢nem ter jasnem vremenu. Radiacijska megla
nastane ob jasni mirni noci, ko se pojavi talna temperaturna inverzija.
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Uvod v meteorologijo 19. Padavine
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Slika 29: Skica nastanka obalne, puhtece in frontalne megle.

debelejsa in traja veé Casa, da se razgradi (potrebno je ve¢ energije soncnega sevanja, da
se zrak in tla dovolj segrejeta). Tako lahko megla obstane dlje ¢asa — v redkih primerih
tudi nekaj dni.

Advekcijska megla nastane zaradi vetra, ki premakne zrak nad tla z drugacno
temperaturo (slika 29 — ve¢ o advekciji v 22. poglavju). Obstaja dva tipa advekcijske
megle. Obalna megla nastane, ko topel in vlazen zrak veter zanese iznad toplega morja
nad hladno kopno (lahko tudi obratno, ¢e je morje hladnejse kot kopno). Zrak se nad
hladno podlago ohlaja, in ko temperatura upade pod temperaturo rosisca, nastane megla.
Puhteca megla nastane v hladnem zraku, ki se nahaja nad toplimi in vlaznimi tlemi,
obicajno je to jezero ali reka. Iz tople vode je izhlapevanje moc¢no, medtem ko v hladnem
zraku prihaja do kondenzacije in videti je, kot da iz gladine vode puhti para.

Frontalna megla nastane ob dezju, ko tople dezne kaplje padajo skozi hladen zrak
(to se pogosto dogaja ob vremenski frontah — ve¢ o frontah v 27. poglavju). Podobno
kot pri puhteci megli iz toplih kapljic uhaja vodna para in v hladnem zraku se zacne
kondenzacija, ki povzroc¢i meglo.

Pobocéna megla je v resnici orografski oblak (slika 17), ki nastane dovolj nizko, da se
dotika tal. Nastane ob situaciji, ko veter blizu tal piha proti hribu in se je zrak prisiljen
dvigniti ob pobocju. Pri dviganju se ohlaja in lahko postane nasi¢eno vlazen, kar povzroci
kondenzacijo in nastanek megle.

19 Padavine

V veliki vecini primerov padavine nastanejo ob dovolj dolgotrajnem dviganju, pri cemer
morajo hidrometeorji v oblakih dovolj zrasti, da izpadejo iz oblaka. Kot smo omenili v 16.
poglavju, so oblacni hidrometeorji majhni in padajo pocasi (tipicna velikost je priblizno
10 pm, hitrost padanja skozi zrak pa 1 cm/s). Padavinski hidrometeorji so precej vedji
in zato padajo veliko hitreje. Na primer, velikost padavinskih kapljic je lahko nekaj
milimetrov, pri ¢emer taksne kapljice padajo skozi zrak s hitrostjo nekaj m/s. Ker padajo
tako hitro, lahko izpadejo iz oblaka in padejo na tla.
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Uvod v meteorologijo 19. Padavine
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Slika 30: Rast vecje kapljice na rac¢un zlivanja z manjsimi kapljicami, razpad velike kapljice
med padanjem in rast veéjega ledenega delca na rac¢un primrzovanja podhlajenih kapljic.

Zacetna rast hidrometeorjev v oblaku se dogaja zaradi nenehnega presezka vodne
pare ob ohlajanju zraka zaradi dviganja. Pri tem se molekule vodne pare odlagajo v
hidrometeorje, ki na ta racun rastejo. Toda na ta nacin oblac¢ni hidrometeorji ne morejo
zrasti do velikosti padavinskih delcev. V oblaku se dogaja tudi zlivanje kapljic. Vse
kapljice namre¢ niso popolnoma enako velike. Do tega pride Ze zato, ker nastanejo na
aerosolnih delcih razlicnih oblik, velikosti in snovi. Ker kapljice niso enako velike, tudi
nekoliko razlicno hitro padajo in kmalu se zgodi, da se dve dotakneta. V tem primeru se
zlijeta in nastane nova kapljica, ki vsebuje vso vodo iz zacetnih dveh. Taksna kapljica
pada Se hitreje in pod seboj Se hitreje pobira manjse kapljice (slika 30). Kapljica tako v
kratkem casu zraste do velikosti nekaj mm. Ko zraste do te velikosti, razpade. Kroglasto
obliko kapljice namre¢ vzdrzuje sila povrSinske napetosti, med padanjem kapljice skozi
zrak pa se pojavi tudi sila zracnega upora. Zaradi nje se kapljica splos¢i, kar Se dodatno
poveca silo upora. Zaradi velike hitrosti padanja se sila upora pri najvec¢jih kapljicah
poveca do te mere, da se kapljica zelo splos¢i in nato razleti na ve¢ manjsih delov (slika 30).
Ti se naprej padajo, in dokler se Se nahajajo v oblaku, lahko ponovno zrastejo.

Podoben proces poteka v primeru ledenih kristalckov, le da se ti lahko sprimejo
namesto zlijejo. Kristalcka se lahko ob dotiku povrsin zlepita, ¢e imata oblike z izrastki
(npr. dendritasta oblika — slika 25), pa se lahko z izrastki tudi zatakneta. Ko se sprime
ve¢ ledenih kristalckov, nastane vec¢ja snezinka. Moznost za sprijetje je vecja pri visjih
temperaturah in velike snezinke se obi¢ajno pojavljajo pri temperaturah blizu ledisca,
medtem ko pri nizjih temperaturah obicajno padajo manjsi ledeni delci.

Za rast ledenih delcev je pomembno tudi primrzovanje podhlajenih kapljic. To se
dogaja, ko ledeni delec zanese v obmocje oblaka, kjer so prisotne majhne podhlajene
kapljice. Proces poteka podobno kot pri zlivanju kapljic s to razliko, da podhlajene
kapljice primrzujejo na padajoci ledeni delec (slika 30). Ko se majhna podhlajena kapljica
dotakne povrsine ledenega delca, hipoma primrzne. Ker je ledeni delec trden, v nasprotju
z kapljico nima omejitve glede velikosti in lahko zraste do precej vecjih dimenzij. Tako
nastanejo veliki ledeni delci, kot so sodra, babje pseno in toca.
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Uvod v meteorologijo 19. Padavine

Ko padavine padejo pod bazo oblaka, lahko zacnejo izhlapevati, saj je tam relativna
vlaznost obic¢ajno manjsa od 100 %. V primeru kratkotrajnih padavin se pogosto zgodi,
da padavine v celoti izhlapijo ali sublimirajo, preden padejo do tal. V tem primeru se pod
oblakom lahko vidijo virge, ki so od dale¢ videti kot »pasovi« oziroma »zavese« padavin,
ki izhajajo iz oblaka, a ne segajo povsem do tal.

Padavine lahko razdelimo glede na vrsto hidrometeorjev, ki padajo na tla. V Sloveniji
opazovalci na meteoroloskih postajah padavine razvrs¢ajo v naslednje razrede:

rosenje — Zelo majhne kapljice, ki dajejo videz, kakor da lebdijo v zraku. Njihov
premer je pod 0,5 mm. Take padavine so obi¢ajno iz megle ali zelo nizkih oblakov.
Njihovo padanje se v luzi ne pozna.

rosenje, ki zmrzuje — Rosenje, katerega kapljice zmrzujejo ob stiku s tlemi ali s
predmeti na tleh.

dez — Kapljice vode, ki padajo iz oblakov. Te so debele vec¢inoma ve¢ kot 0,5 mm.

dez, ki zmrzuje — Dez, katerega kapljice zmrznejo ob stiku s tlemi ali predmeti
na tleh in povzrocijo poledico.

sneg — Padavine v obliki ledenih delcev, ki so lahko posamezni ledeni kristalcki
razlicnih oblik ali pa kristalcki, zdruzeni v kosme.

dezZ s snegom — Dez in sneg padata hkrati.

zrnat sneg — To so majhna bela, neprozorna, bolj ali manj ploscata in podolgovata
zrna, vsaj v eni smeri tanjsa kakor 1 mm. Po zgradbi so podobna snegu. Ko padajo
na trdo podlago, ne odskocijo. Padajo v zelo majhnih koli¢inah, nikdar v obliki
plohe in iz enakih oblakov kot rosenje.

ledene iglice — Zelo drobni, nerazvejani ledeni kristalcki v obliki ploscic ali palicic.
Padajo v majhnih koli¢inah pri jasnem in mirnem vremenu ter pri zelo nizkih
temperaturah. Na Soncu se svetlikajo.

babje pseno — Vecja bela, neprozorna zrna s premerom do 5 mm, ki po zgradbi
spominjajo na sneg, so pa okrogle ali stozcaste oblike in so sestavljena iz vecjega
Stevila majhnih primrznjenih kapljic. Ce padejo na trdo podlago, se razletijo. Babje
pseno pada navadno v obliki ploh, skupaj s snegom ali z dezjem, in pri temperaturah
pri tleh okoli 0 °C.

sodra — Vecja prosojna ali polprozorna ledena zrna, kroglaste ali nepravilne oblike.
Njihov premer je do 5 mm. Na trdi podlagi odskocijo in udarec se slisi. Po nastanku
so lahko zmrznjene dezne kapljice, staljene snezinke, ki so ponovno zmrznile, ali pa
snezni kristali, prevleceni s tanko ledeno skorjo.

toca — Pada v obliki velikih ledenih kroglic ali kos¢kov ledu s premerom vec kot
5 mm. Zrna so lahko prozorna, polprozorna ali neprozorna. Toca pada navadno pri
mocnih nevihtah in temperaturi nad 0 °C.
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Uvod v meteorologijo 19. Padavine

Kot smo omenili, v veliki ve¢ini primerov padavine nastanejo ob dovolj dolgotrajnem
dviganju, pri ¢emer morajo hidrometeorji v oblakih dovolj zrasti, da izpadejo iz oblaka.
Glede na intenzivnost dviganja delimo padavine na konvektivne in stratiformne.

Konvektivne padavine so padavine iz kumulonimbusnih oblakov. V jedru oblaka je
obmocje mocénega dviganja, kjer se zrak iz nizjih plasti troposfere precej hitro dviga zelo
visoko. Konvektivne padavine padajo v obliki ploh. Ploha je kratkotrajna padavina iz
konvektivnih oblakov. Za konvektivne padavine je znacilno, da trajajo le kratek cas, pri
cemer se lahko pojavi tudi grmenje, bliskanje ali celo toca. V Sloveniji so konvektivne
padavine zelo pogoste in lahko privedejo do poplav, ¢e se v kratkem casu nad nekim
obmocjem zaporedno naredi ve¢ kumulonimbusnih oblakov. Taksen primer so bile poplave
v Zeleznikih 18. septembra 2007, ko se je v hribovitem delu zahodne Slovenije sprozilo
vecje stevilo neviht z izdatnimi padavinami, pri ¢emer je Se posebej veliko padavin padlo
v zgornjem delu Selske doline. Zato je narasla predvsem Selska Sora s pritoki, ki je na
poti skozi Selsko dolino povzrocila pravo razdejanje.

Stratiformne padavine so padavine iz nimbostratusnih oblakov. V tem primeru je
dviganje pocasnejse in krajse kot pri konvektivnih padavinah. Glede na vzrok za dviganje
lahko razdelimo stratiformne padavine na dva glavna tipa. Pri frontalnih padavinah
se zrak dviga ob frontalni ploskvi (ve¢ o vremenskih frontah je v 27 poglavju). Nagib
frontalne ploskve je razmeroma majhen in dviganje je pocasno. Orografske padavine
pa nastanejo zaradi narivanja zraka ob pobocje hriba, zaradi ¢esar se ta dviga. Lahko
se pojavijo neposredno ob orografski pregradi na privetrni strani. Nastanejo tudi, ¢e se
zrak dvigne na visjo planoto. Pogost primer v Sloveniji so padavine ob jugozahodnem
vetru, ko se razmeroma vlazen zrak z Jadranskega/Sredozemskega morja dvigne prek
Alpsko—Dinarske pregrade v notranjost. Ob tem se zrak dvigne le za nekaj sto metrov,
vendar je to dovolj, da nastane sorazmerno debela obla¢nost, v kateri prek zlivanja ali
sprijemanja postopoma nastajajo vecji hidrometeorji, ki izpadejo v obliki padavin. V
tem primeru padavine niso omejene le na obmocéje dviganja neposredno ob robu planote,
ampak lahko segajo dale¢ naprej vzdolz toka zraka in so lahko prisotne tudi po celotni
Sloveniji. Taksne padavine so manj intenzivne kot konvektivne, vendar so bolj enakomerne
in trajajo toliko casa, kolikor vztraja vremenska situacija, ki jih povzroca — lahko tudi vec¢
dni. Zato se v Sloveniji pojavljajo tudi poplave, ki so posledica dolgotrajnih stratiformnih
padavin. Primer so poplave v obdobju od 17. do 21. septembra 2010, ko so Slovenijo, ob
prevladujoc¢em jugozahodnem toku zraka, zajele mocne in obsezne stratiforme padavine,
ki so povzroc¢ile mocan porast rek in razlivanja vodotokov skoraj povsod po Sloveniji.

Pomembno je poudariti, da konvektivne in stratiformne padavine pogosto padajo
tudi hkrati. Na primer, ob vremenskih frontah so pogoste stratiformne padavine, hkrati
pa se, zaradi konvektivne nestabilnosti, lahko vmes prozijo tudi posamezne nevihte s
konvektivnimi padavinami.
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Uvod v meteorologijo 20. Nevihte

20 Nevihte

Nevihte nastanejo ob dovolj veliki konvektivni nestabilnosti, ko se zrak iz nizjih plasti
troposfere dvigne zelo visoko. Ob nevihtah nastane konvektivni oblak kumulonimbus, iz
katerega padajo kratkotrajne in obi¢ajno intenzivne padavine, ki jih spremlja grmenje.
Pogosto se zgodi, da dviganje poteka ¢isto do tropopavze in takrat dobi oblak na vrhu
obliko nakovala. V jedru nevihte je obmocje mocnega vzgornika (gibanje zraka navzgor),
v okolici pa se zrak spuscéa. V moc¢nih nevihtah je hitrost vzgornika lahko tudi nekaj deset
metrov na sekundo. Mocen vzgornik je predpogoj za nastanek vecjih ledenih delcev, kot
je toca. Hitrost padanja vecjih ledenih delcev je namre¢ ve¢ kot deset metrov na sekundo.
Ce je hitrost vzgornika majhna, delci v njem padajo hitreje, kot je hitrost dviganja zraka,
in precej hitro izpadejo iz oblaka ter padejo na tla, Se preden bi zrasli do vecjih razseznosti.
Ce pa je vzgornik moc¢an, delci ostanejo v oblaku dlje ¢asa in tako dlje rastejo zaradi
primrzovanja podhlajenih kapljic. Ko zrastejo do dovolj velikih dimenzij ali ¢e izpadejo iz
obmocja vzgornika ali ¢e ta oslabi, padejo iz oblaka v obliki padavin.

Najmanj intenzivne so enocelicne nevihte. Slika 31 prikazuje tri faze enoceli¢ne
nevihte. V zacetni fazi se dviganje zacne podobno, kot je prikazano na sliki 20. Ko je v
visinah hladno, obenem pa se pri tleh ob sonénem vremenu pregreje dovolj velika koli¢ina
zraka, se lahko sprozi prosta konvekcija z dviganjem do velikih visin. Ta pri tleh srka
pregret zrak tudi iz bliznje okolice in traja, dokler tega zraka ne zmanjka. Zaradi dviganja
nastane kumulusni oblak, ki za¢ne rasti. V zreli fazi kumulusni oblak sega visoko in ze
vsebuje tudi velike padavinske delce, ki hitro padajo in na tleh povzrocijo intenzivne
padavine. Obicajno se v oblaku, ena nad drugo, nahajajo razlicne oblike hidrometeorjev.
Najnize so kapljice, nad visino, na kateri je temperatura enaka lediscu, pa so podhlajene

x - ledeni kristalcki
e - snezinke
o- kapljice ~ \Te

N

Slika 31: Tri faze razvoja enoceli¢ne nevihte, ki sega do tropopavze. Od leve proti desni:
zaCetna faza z manjsim kumulusom, zrela faza z intenzivnimi padavinami in faza odmiranja.
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Uvod v meteorologijo 21. Skalarna polja, izolinije in gradienti

kapljice, snezinke in drugi ve¢ji ledeni delci. Cisto na vrhu so manjsi ledeni kristalcki.
V oblaku se vzpostavita obmocje intenzivnega dviganja toplejsega zraka ter obmocje
spuscanja hladnejSega zraka, iz katerega izpade vecino padavin. Znotraj oblaka ter med
oblakom in tlemi se pojavljajo razelektritve v obliki strel, ki povzrocijo bliskanje in grmenje.
V fazi odmiranja, ko pri tleh zmanjka pregretega zraka, se dviganje preneha, pri ¢emer
vsi dovolj veliki hidrometeorji izpadejo iz oblaka. Celoten proces pri enoceli¢ni nevihti
obicajno traja od pol do ene ure, odvisno, kako visoko se zrak dviga in kaksna je koli¢ina
pregretega zraka.

Poleg enoceli¢nih neviht poznamo tudi vec¢- in superceli¢ne nevihte. Te nastajajo, ko se
horizontalni veter z vi§ino obéutno spreminja (taksno stanje imenujemo vetrovno strizenje).
Za vecceliécne nevihte je znacilen razvoj ve¢ zaporednih neviht, pri ¢emer predhodna
nevihta sprozi naslednjo. Zaporedne nevihte se pojavljajo tako hitro in blizu ena drugi,
da jih je medsebojno tezko lociti, zato celoten sistem imenujemo veccelicna nevihta. Ta se
obicajno premika in traja dlje ¢asa kot enoceli¢na nevihta ter pogosteje proizvede zrna
toce. Za nastanek supercelicne nevihte je prav tako potrebno vetrovno strizenje. Zanje
je znacilno horizontalno krozenje zraka v vzgorniku, ki nastane ob specificnih pogojih
vetrovnega strizenja. Supercelicne nevihte trajajo dlje ¢asa kot enoceli¢ne, lahko tudi
ve¢ ur, se obi¢ajno premikajo in proizvedejo velika zrna toce. Ob njih lahko nastanejo
tornadi, ki pa se v ZDA pojavljajo precej bolj pogosto kot v Evropi. Superceli¢ne nevihte
se lahko pojavijo tudi v Sloveniji, vendar so sorazmerno redke. Taksna nevihta, iz katere
so padala tudi zelo velika zrna toce z velikostjo nad 8 cm, je 8. junija 2018 povzrocila
pravo razdejanje predvsem na obmod&ju obéine Crnomelj, kjer je $koda presegla vrednost
18 milijonov evrov. Poskodovani so bili stevilni objekti, vozila parkirana na prostem, delno
unicene so bile tudi poljscine, sadno drevje in vinogradi.

21 Skalarna polja, izolinije in gradienti

To poglavje je namenjeno osnovnemu razumevanju matemati¢nih konceptov skalarne
spremenljivke in polja, izolinij ter gradienta. Razumevanje teh konceptov je potrebno za
nekatere vsebine v nadaljevanju ucbenika. Ker ti niso del matematic¢nih vsebin v srednji
Soli, so obrazlozeni tukaj.

Primer skalarne spremenljivke je temperatura, ki je hkrati ena izmed osnovnih
meteoroloskih spremenljivk. Ob nekem casu lahko na vsaki lokaciji definiramo natanéno
eno vrednost temperature. To je tudi splosna lastnost skalarnih spremenljivk — torej
da imajo ob nekem casu na neki lokaciji definirano le eno vrednost. Vecino osnovnih
meteoroloskih spremenljivk je skalarnih; izjema je npr. veter, ki je tridimenzionalni vektor
in je torej definiran s tremi vrednostmi.

Razporeditvi skalarne spremenljivke v nekem prostoru pravimo skalarno polje. Vre-
dnost polja temperature v tocki, podani s koordinatami x,y, z ob ¢asu t, lahko zapisemo
kot

T=T(z,y,zt). (22)
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Uvod v meteorologijo 21. Skalarna polja, izolinije in gradienti

Slika 32: Primer preprostega polja temperature nad Slovenijo, v katerem temperatura
enakomerno narasca proti jugu. Prekinjene ¢rte prikazujejo izoterme, vektor oznacen z VT,
pa smer gradienta temperature sredi Slovenije; v tem primeru ima gradient povsod enako
smer in velikost.

Vrednost temperature je tako odvisna od lokacije podane z z,y, z in od casa t. Za skalarna
polja je mogoce definirati izolinije. To so crte, ki povezujejo lokacije z enako vrednostjo
spremenljivke ob nekem trenutku. Izolinije razli¢nih spremenljivk imajo razlicna imena
(npr. izoterme za temperaturo in ¢zobare za zracni tlak). Z izolinijami lahko na preprost
nacin vizualno ponazorimo videz skalarnega polja. Slika 32 prikazuje primer preprostega
skalarnega polja temperature nad Slovenijo, v katerem temperatura enakomerno narasca
proti jugu.

Za skalarno polje lahko definiramo tudi gradient, ki ga oznac¢imo z znakom nabla
(V). Gradient je vektor in je matematicno definiran kot parcialni odvod spremenljivke po
vseh prostorskih koordinatah. Na primer, gradient temperature je definiran kot

aor or or
VI'=|—,—,— |, (23)
Jx’ Oy 0z
kjer so g—g, % in g—z parcialni odvodi temperature po koordinatah z,y in z. Matemati¢no

je mogoce dokazati (dokaze bomo izpustili), da ima gradient nekaj koristnih lastnosti:
« vektor gradienta vedno kaze v smer najvecjega narascanje vrednosti spremenljivke;
» vektor gradienta je vedno pravokoten na izolinije spremenljivke;

« velikost vektorja gradienta je sorazmerna z velikostjo narasc¢anja vrednosti spremen-
ljivke (v smeri, kamor kaze gradient).

Na sliki 32 je poleg izoterm prikazan tudi vektor gradienta temperature. Ker na sliki
temperatura najmocneje narasca proti jugu, tja kaze tudi gradient. Hkrati je pravokoten
tudi na izoterme, ki potekajo v smeri vzhod-zahod. V primeru na sliki je gradient povsod
nad Slovenijo enak, vendar pri, denimo, vijugastih izotermah to ne drzi. Vektor gradienta
je lahko na razliénih lokacijah razlicen, spreminja pa se tudi v casu. Ker je velikost
vektorja gradienta sorazmerna z velikostjo spremembe spremenljivke v prostoru, bo vektor
vecji, ¢e bodo izolinije bolj skupaj.
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Uvod v meteorologijo 21. Skalarna polja, izolinije in gradienti

Naloga 10: Na spodnji skici sta narisani polji zracnega tlaka. Na lokacijah krizcev
narisi vektorje gradienta zracnega tlaka. Za levo polje oznaci le smer gradienta, za
desno polje pa oznaci tudi sorazmerno velikost gradienta.

----- X 5 e
x.
""" 9 Y Ap
! H X L X
p-2Ap ; . p+2Ap T
X p-Ap +A
--------- D e P T p=Ap

Resitev: Levo polje prikazuje situacijo s ciklonom (zaklju¢eno obmocje nizkega zracnega
tlaka) in z anticiklonom (zaklju¢eno obmodéje visokega zracnega tlaka). Gradient
je vedno pravokoten na izolinije spremenljivke, zato so vektorji gradienta vedno
pravokotni na izobare in kazejo v smeri narascanja zracnega tlaka. Poseben primer je
lokacija v srediscu anticiklona, kjer se nahaja lokalni maksimum zracnega tlaka. V
tem posebnem primeru je gradient enak ni¢ (vektor ima vse komponente enake 0) — v
sliki resitve je to oznaceno s piko namesto z vektorjem. Nekoliko poseben primer je
tudi krizec levo spodaj pod anticiklonom, ki ne lezi na nobeni izobari. V tem primeru
si lahko pomagamo tako, da najprej nariSemo, kako je najverjetneje videti izobara, ki
poteka skozi krizec, in potem gradient nariSemo pravokotno na to izobaro.

Na desnem polju na podoben nac¢in dolo¢imo smeri gradienta. Hkrati lahko iz
razdalj med izobarami priblizno dolo¢imo sorazmerno velikost gradienta na razli¢nih
lokacijah. Ker so pri desnem krizcu izobare priblizno trikrat bolj narazen kot pri
levem krizcu, je vektor gradienta na desnem krizcu priblizno trikrat manjsi.
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Naloga 11: Recimo, da horizontalno polje temperature nad Slovenijo lahko opisemo z
enac¢bo T'(z,y) = Ty+a-x+b-y, kjer koordinata x kaze v smer proti vzhodu, y pa proti
severu. V izhodis¢u koordinatnega sistema (z = 0,y = 0) je Ljubljana, pri ¢emer so
To =10 °C, a = —2 °C/100 km in b = —1 °C/100 km. Dolo¢i vrednost temperature
v Ljubljani, Mariboru (z = 85 km, y = 55 km) in Kopru (x = —65 km, y = —55 km).
Izracunaj vektor gradienta temperature. Narisi skico Slovenije, na kateri oznaci smer
izoterm in gradienta temperature.

Resitev: Vrednost v Ljubljani in drugih dveh mestih dobimo tako, da vstavimo koor-
dinate v enacbo polja in dobimo T1; = 10 °C, Ty, = 7,8 °C in Tk, = 11,9 °C. Vektor
gradienta izracunamo po enacbi 23, pri ¢emer vzamemo samo prvi dve koordinati, saj
imamo le horizontalno polje (brez koordinate z). Parcialni odvod enacbe polja po x
je povsod enak a, po y pa b. Tako dobimo

VT = (9T /9, 9T /dy) = (a,b) = (—2 °C/100 km, —1 °C/100 km).

Iz enacbe polja lahko izrazimo tudi enacbo za posamezne izoterme. Na primer, za
izotermo s temperaturo 7y (10 °C) postavimo T na levo stran enacbe in dobimo

T0:T0+al'+by

Nato izrazimo y koordinato v odvisnosti od x

—2°C/100 km
—1°C/100 km -
To je enacba premice, ki gre skozi izhodisce koordinatnega sistema in ima smerni
koeficient —2. Podobno lahko izracunamo tudi enacbo za izotermo z nekoliko visjo
temperaturo Ty + AT, pri ¢emer dobimo y = —a/b- x + AT/b, kar je enaka premica
kot za izotermo Tp, le da je premaknjena nekoliko proti jugu, ker je AT'/b negativen.
Na podlagi teh ugotovitev lahko narisemo skico polja temperature nad Slovenijo, na
kateri oznac¢imo smer izoterm in gradienta, ki je pravokoten na izoterme.

T = —2x.

y=—a/b-r=—
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22 Advekcija

Zamislimo si situacijo, prikazano na sliki 33. Temperatura nad Slovenijo narasca proti
jugu in obravnavamo tri mogoce vetrove z enako hitrostjo: juzni veter (), zahodni veter
(¥3) in jugozahodni veter (03). Zanima nas, kaksna je pricakovana sprememba temperature
nad Ljubljano. Ce piha juzni veter, bo nad Ljubljano prinasalo zrak z obmodja juzno od
Ljubljane. Tam se nahaja toplejsi zrak, kar pomeni, da se bo temperatura nad Ljubljano
visala. Ce piha zahodnik, bo nad Ljubljano prinagalo zrak z zahoda, ki pa ima enako
temperaturo kot trenutni zrak nad Ljubljano. Tako se temperatura v tem primeru ne
bo spreminjala. Ce piha jugozahodnik, se bo temperatura visala podobno kot v primeru
juznega vetra, le da bo rast temperature pocasnejsa, saj veter ne piha pravokotno na
izoterme.

Taksnim spremembam vrednosti meteoroloskih spremenljivk, ki jih povzroci veter, ko
nad neko lokacijo zanese zrak z drugac¢nimi lastnostmi, pravimo advektivne spremembe.
Pri tem je treba poudariti, da se lastnosti posameznih delov zraka ne spreminjajo. V
primeru na sliki 33 se posamezni deli zraka ne segrevajo ali ohlajajo, ker bi, na primer,
prejemali ali oddajali neko toploto. Se vseeno pa na neki lokaciji pride do spremembe
temperature preprosto zato, ker veter tja zanese zrak z drugac¢no temperaturo.

Hitrost spremembe temperature na neki lokaciji lahko matemati¢no opisemo z advek-
cijsko enacbo (izpeljava enacbe je v dodatku A.9)

or . dT
(615) :—v|-|VT|~cosg0+<dt>. (24)

Clen (%—f) predstavlja hitrost spremembe temperature na neki lokaciji, ¢len (%) pa
hitrost spremembe temperature posameznega dela zraka, ki je podana z enac¢bo 12 (npr.
zaradi stiskanja/razpenjanja ali prejemanja/oddajanja energije v obliki sevanja). Clen
—|v] -|[VT)| - cos ¢ predstavlja efekt advekcije, pri ¢emer je |v] hitrost vetra, |[VT| velikost
gradienta temperature in ¢ kot med vektorjema vetra in gradienta temperature.

Slika 33: Primer temperaturne advekcije nad Slovenijo
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Naloga 12: Nad Slovenijo temperatura upada od vzhoda proti zahodu za
2 °C/100 km. Piha severozahodnik s hitrostjo 10 m/s. Ob 10.00 je v Ljubljani
temperatura 10 °C. Skiciraj temperaturno polje nad Slovenijo, oznac¢i smer gradienta
temperature in vetra, ter izracunaj kaksna bo temperatura v Ljubljani ob 13.00, ce:
a) je vreme obla¢no in zrak ne prejema ali oddaja energije iz okolice, b) je vreme
soncno in se zrak blizu tal segreva zaradi stika s toplimi tlemi za 1 °C/h.

Resitev: 'V opisani situaciji potekajo izoterme v smeri sever—jug, gradient temperature
kaze proti vzhodu, vektor vetra pa proti jugovzhodu:

T-AT T T+AT TH2AT
Za izracun temperature uporabimo advekcijsko enacbo (enacba 24). Kot med
gradientom temperature in vetrom je ¢ = 45°. V primeru a) zrak ne prejema ali oddaja
energije iz okolice in ¢len (d7'/dt) je enak ni¢. Hitrost spreminjanja temperature je
tako

T
<8€)t> = —|7] -|VT|-cos o = —10 m/s - 2 °C/(10° m) - cos 45°
= —1,41-107*°C/s = —0,51 °C/h.

Temperatura se torej niza za malo ve¢ kot pol stopinje na uro. Glede na to, da je ob
10.00 v Ljubljani 10 °C, bo temperatura ¢ez tri ure

oT
TLJ' 13:00 — TLj 10:00 + (875) . At =10 OC - 0,51 OC/h -3 h = 8,47 OC.

V primeru b) se, poleg efekta advekcije, zrak tudi segreva zaradi stika s toplimi tlemi
za (d7'/dt) =1 °C/h in hitrost spreminjanja temperature je

T T
(;) = —|5]-|VT| - cos p + (izf) = —0,51 °C/h+1°C/h = 0,49 °C/h.

V tem primeru bo temperatura v Ljubljani ¢ez tri ure 11,47 °C.

-
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23 Sile in gibalna enacba

V prejsnjih poglavjih je ze bilo nekaj povedanega o vzrokih za premikanje zraka v vertikalni
smeri, predvsem kot posledice proste konvekcije, ni pa se bilo ni¢ recenega o vzrokih
za horizontalno gibanje zraka. Nastanek vetra povzrocijo razlike v zracnem tlaku, ki
primarno nastanejo zaradi temperaturnih razlik med razlicnimi obmocji, kar je v najvecji
meri posledica neenakomerne razporeditve energije sonénega sevanja po Zemlji. Na primer,
zaradi razlik vpadnega kota son¢nega sevanja najvec¢ energije sevanja prejemajo tropski
predeli, najmanj pa polarni (ve¢ o energiji vpadlega sevanja v poglavju 32). Zaradi tega
nastane precejsna temperaturna razlika med tropskimi in polarnimi predeli, kar povzroci
razliko tudi v zra¢nem tlaku, pri ¢emer je ena izmed posledic tudi nastanek vetrov na
globalni skali (ve¢ o vetrovih na globalni skali v poglavju 35). Da bomo dobro razumeli
pojav vetra je najprej treba razumeti in opisati vzroke, ki vplivajo na gibanje vsakega
posameznega dela zraka.

Veter je premikanje zraka in za obravnavo gibanja posameznega dela zraka se lahko
uporabi drugi Newtonov zakon

kjer m predstavlja maso dela zraka, @ njegov pospesek in > F, sestevek vseh sil, ki delujejo
na del zraka. Iz zgornje enacbe izpostavimo pospesek in dobimo

i=Y F/m=37. (26)

kjer so ﬁ specificne sile (sile, deljene z maso dela zraka), ki delujejo na del zraka. Pospesek
je definiran kot sprememba hitrosti v ¢asu (d@ = dv//dt), tako da velja

dv -
S=3F (27)

Pri gibanju zraka so pomembe predvsem gradientna sila f;rad, Coriolisova sila ]?Cory sila
teze fg ter sila trenja fi,. Enacbo 27 lahko torej zapisemo kot
dv

a = f_lérad + f%or + f; + ﬁr- (28)

Enacba 28 je ena izmed osnovnih meteoroloskih enacb in jo imenujemo gibalna enacba,
saj opisuje gibanje zraka. V nadaljevanju sledi podrobnejsi opis vsake izmed sil, tabela 3
pa vsebuje pregled sil in nekaterih njihovih lastnosti.
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Sila Oznaka Smer sile Velikost
gradientna sila f;rad proti nizjemu zra¢nemu tlaku % |Vl
. , - na sev. polobli v desno od vetra,
Coriolisova sila feor na juzni polobli ravno obratno frv
sila trenja ﬁr nazaj ki - v
sila teze ﬁ; navzdol g
istemsk - . .
St Jeent navzven iz ovinka E—Q

centrifugalna sila

Tabela 3: Seznam specifi¢nih sil, ki delujejo na zrak, ter nekaterih njihovih lastnosti.
Podrobnejsi opis sil je v besedilu. Sistemska centrifugalna sila je podrobneje razlozena v 24.
poglavju pri opisu gradientnega vetra.

sila zr. tlaka sila zr. tlaka
na levo povrsino Vpi na desno povrsino

l A A A 4

p+Ap p  p-Ap

Slika 34: Ponazoritev vzrokov nastanka in smeri gradientne sile na del zraka (glej besedilo).

Gradientna sila nastane zaradi razlik v polju zra¢nega tlaka. Sila vedno kaze v
smer najhitrejSega upadanja zracnega tlaka, torej v smer, ki je nasprotna smeri gradienta
zratnega tlaka. Velikost sile je enaka 1/p-|Vp|, kjer je |Vp| velikost gradienta zracnega
tlaka. Podrobna izpeljava te sile presega obseg tega ucbenika, lahko pa nastanek sile
pojasnimo s situacijo na sliki 34. Mali kvadrat na sliki predstavlja del zraka. Zracni tlak
na sliki narasca v levo in je na levem robu kvadrata vecji kot na desnem, torej levi rob
dela zraka cuti vecjo silo zracnega tlaka kot desni. Neravnovesje sil med levim in desnim
robom se kaze kot gradientna sila, ki je usmerjena proti nizjemu zra¢nemu tlaku.

Sila teZe na vrteci se Zemlji je sestevek gravitacijske sile f;rav in centrifugalne sile

Vrtenja ZemlJe fcent.vrt.Zemlje-

fg = fgrav + fcent.vrt.Zemlje- (29)

Gravitacijska sila vedno kaze proti sredisc¢u Zemlje, medtem ko centrifugalna pravokotno
na os vrtenja Zemlje (slika 35). Centrifugalna sila je na Zemlji vedno veliko manjsa od
gravitacijske sile, vendar vseeno povzroci, da sila teze ne kaze povsem proti srediscu
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Os vrtenja \D

Zemlje = P -
~ : A f(‘:ent.vrt.Zemlje

Ekvator

Slika 35: Prikaz smeri sile teze ( fg) v zmernih geografskih Sirinah. Splosc¢enost Zemlje je
prikazana z elipso iz prekinjenih ¢rt. Magnituda splosc¢enosti in velikost centrifugalne sile
vrtenja Zemlje sta na sliki povecani in sta v realnosti manjsi.

Zemlje (razen na polih in ekvatorju). Zaradi centrifugalne sile je Zemlja tudi nekoliko
splos¢ena in ima namesto kroglaste oblike nekoliko elipsoidno. Efekt splosc¢enosti ni
zelo velik, vendar je vseeno zaznaven — radij Zemlje na ekvatorju je za priblizno 0,3 %
vedji kot radij v smeri polov. Iz podobnega razloga je sila teze najvecja na polih (tam
ni centrifugalne sile) in najmanjSa na ekvatorju (tam je centrifugalna sila najvecja in
kaze nasprotno od gravitacijske sile), pri ¢emer sila vedno kaze navpi¢no navzdol proti
tlom. Velikost specificne sile teze je enaka teznemu pospesku g, za katerega bomo
privzeli standardno vrednost 9,81 m/s? (kar priblizno ustreza vrednosti teZznega pospeska
v zmernih geografskih Sirinah pri 45°). Na ekvatorju je vrednost g manjsa, na polih pa
veGja (poleg tega se g manjsa tudi z nadmorsko viSino, kar pa je za ozracje zanemarljivo).
Coriolisova sila je sistemska sila, ki nastane zaradi vrtenja Zemlje. Podrobna
izpeljava te sile je precej zapletena in je tukaj ne bomo omenjali. Osredotocili se bomo le
na horizontalno komponento te sile, ki ima velik vpliv na horizontalne vetrove. Velikost
horizontalne komponente sile je f-v, pri ¢emer je v hitrost vetra, f pa Coriolisov parameter,

definiran kot
f =2wsinp, (30)

kjer je w kotna hitrost vrtenja Zemlje (w = 27/24 h = 7,27 -107° s71), ¢ pa zemljepisna
sirina. Na severni polobli Coriolisova sila vedno kaze za 90° v desno od smeri gibanja
(vetra — slika 36), na juzni polobli pa za 90° v levo od smeri gibanja.

Sila je razlicna od ni¢ le, Ce se zrak giblje. Na ekvatorju (¢ = 0°) ni Coriolisove sile,
saj je tam Coriolisov parameter enak ni¢. Velikost sile narasca z geografsko Sirino in je
najvec¢ja na polih.

Nastanek Coriolisove sile lahko priblizno obrazlozimo z nekaj preprostimi primeri
gibanja na ploscatem vrtiljaku. Slika 36 prikazuje ploscat vrtiljak in dva primera gibanja
na njem. V obeh primerih se vrtiljak vrti, zato vsa telesa na njem krozijo okoli osi
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os vrtenja

v
pot krozenja \
\ smer

del okoli osi
zrsza horiz.onta.lnega """""""""""""""""
\ gibanja

-
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primer 2 primer 1

Slika 36: Levo: prikaz smeri Coriolisove sile ( j%or) na severni polobli, ki kaze 90° desno
od smeri gibanja. Na juzni polobli sila kazZe na nasprotno smer (90° levo od smeri gibanja).
Desno: Prikaz nastanka Coriolisove sile na plos¢atem vrtiljaku za dva primera gibanja po
plosci (za razlago glej opis v besedilu).

vrtenja in ¢utijo centrifugalno silo (ta na sliki ni prikazana), ki vedno kaze stran od osi
vrtenja. V prvem primeru je poleg vrtenja prisotno Se dodatno gibanje po ploséi v smeri
vrtenja (prikazano s polno puscico). Taksno gibanje po ploséi povec¢a obodno hitrost
krozenja okoli osi in povzroci navidezno povecanje velikosti sistemske centrifugalne sile.
Povecanje centrifugalne sile razumemo kot Coriolisovo silo, ki v tem primeru kaze stran
od osi vrtenja (prikazano s prazno puséico), torej 90° desno od smeri gibanja po ploséi. V
drugem primeru je prisotno gibanje proti srediscu vrtiljaka, kjer je os vrtenja. Telo, ki
se tako giblje, prihaja s podrocja z ve¢jo obodno hitrostjo na podroc¢je z manjso obodno
hitrostjo. Ker je tam »prehitro«, ga njegova obodna hitrost zanese v desno. Efekt je
podoben, kot da bi se spet pojavila neka navidezna sila, ki telo zanasa v desno (spet 90°
desno od smeri gibanja po ploséi). Tudi v primeru Zemlje Coriolisova sila nastane na
podoben nacin, le da je Zemlja kroglaste oblike.

Sila trenja se pojavi predvsem blizu tal. Ob horizontalnem vetru se v plasti blizu
tal ustvarijo turbulentni vrtinci, ki zavirajo gibanje in zmanjsujejo hitrost toka zraka
(ve¢ o tem v 26. poglavju). Sila trenja vedno kaze nasprotno od smeri gibanja (vetra).
V najbolj poenostavljeni obliki lahko velikost sile trenja zapiSemo kot ki, - v pri ¢emer
je ki koeficient trenja. Obicajno velja, da je ki najvecji ¢isto pri tleh in z visino upada.
Velikost ki, je precej odvisna tudi stati¢ne stabilnosti ozracja ter od hrapavosti tal (npr.
za 7 gozdom poraséena tla bo ki, vecji kot za porasCena s travo).

24 Ravnovesni vetrovi v visinah

Vetrovi v ozra¢ju nastanejo kot posledica sil, ki delujejo na posamezne dele zraka. Za
razumevanje horizontalnih vetrov, ki prevladujejo v zmernih in visokih geografskih Sirinah,
je koristno vpeljati koncept ravnovesnih vetrov. To so horizontalni vetrovi, ki bi se na neki
lokaciji pojavili v primeru, da bi bila tam vsota vseh sil, ki delujejo na posamezne dele
zraka, enaka ni¢. Ker bi bile v tem primeru sile v ravnovesju, taksnim vetrovom pravimo
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Slika 37: Skica situacije, v kateri piha geostrofski veter na severni polobli.

ravnovesni oziroma stacionarni vetrovi. Ceprav predpostavka o ravnovesju nujno ne drzi
in so realni vetrovi lahko tudi drugacni, pa ravnovesni vetrovi zelo dobro aproksimirajo
vetrove, ki v visinah pihajo v zmernih in visokih geografskih Sirinah.

Ker predpostavimo, da so vetrovi horizontalni, lahko zanemarimo silo teze, ki ima
komponento le v vertikalni smeri in tako ne more direktno vplivati na gibanje zraka v
horizontalni smeri. Za zdaj se bomo omejili tudi na primere dovolj visoko nad tlemi, kjer
se lahko sila trenja zanemari. Glede na to, katere sile so v ravnovesju, obstaja nekaj
razli¢nih vrst ravnovesnih vetrov.

Ravnovesni veter, ki nastane kot posledica ravnovesja gradientne in Corisolisove sile,
imenujemo geostrofski veter. V tem primeru se enacba 28 poenostavi v

fgrad + féor =0. (31)

Gradientna sila vedno kaze pravokotno na izobare v smer narascanja zracnega tlaka.
Ker je sestevek vseh sil v enacbi 31 enak nic¢, mora biti Coriolisova sila enako velika in
nasprotno usmerjena kot gradientna sila. Ker je Coriolisova sila vedno pravokotna na
smer gibanja, mora veter pihati vzdolz izobar. Dodaten pogoj je, da so izobare ravne, saj
bi se v primeru zavite poti pojavila Se dodatna sistemska centrifugalna sila (ve¢ o tej sili v
nadaljevanju poglavja pri gradientnem vetru). Slika 37 prikazuje primer taksne situacije
na severni polobli. Tam Coriolisova sila kaze v desno od smeri vetra, torej mora veter
pihati tako, da ima nizji zra¢ni tlak na levi strani (na juzni polobli je ravno obratno). Da
je sestevek sil enak ni¢, morata biti velikosti gradientne in Coriolisove sile enaki:

Y

‘fgrad = ‘fCor

1
;|Vp| = f * Vg,

(32)

pri cemer v, predstavlja hitrost geostrofskega vetra, ki se lahko iz enacb 32 izrazi kot

1

= IV, (33)

Ug
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Naloga 13: Nad Slovenijo (zemljepisna Sirina 45°) zra¢ni tlak upada v smeri proti
jugozahodu za 2 hPa/100 km. Na viSini 5 km izmerijo temperaturo —20 °C in zra¢ni
tlak 500 hPa. Narisi polje izobar nad Slovenijo, oznadi sile, ki delujejo na del zraka,
in na tej visini dolo¢i smer in hitrost geostrofskega vetra.

Resitev: Ker zracni tlak upada v smeri proti jugozahodu, bodo izobare potekale
pravokotno na to smer, torej v smeri severozahod—jugovzhod. Gradientna sila kaze
proti nizjemu zracnemu tlaku, torej proti jugozahodu. Ker mora veljati ravnovesje
sil, mora Coriolisova sila kazati v nasprotno smer — torej proti severovzhodu. Ker se
Slovenija nahaja na severni polobli, Coriolisova sila kaze desno od smeri vetra, torej
mora veter pihati proti severozahodu.

P p+Ap p+2Ap

p-Ap

Hitrost geostrofskega vetra izracunamo po enacbi 33. Preden pa lahko to enac¢bo
uporabimo, je treba izracunati se gostoto zraka in Coriolisov parameter. Zadnjega
izracunamo po enacbi 30

=2wsinp =2-727-107° s7! - sin45° =1,03- 107 s~ L.
f ®

Gostoto zraka izracunamo iz plinske enacbe (enacba 2), iz katere izrazimo gostoto

P 5-10* Pa

~RT = 0,69 kg/m®.
P RT 287 J/(kgK) - 253 K ) g/m
Hitrost geostrofskega vetra je
1 200 Pa/10° m
o — 28,1 m/s.
s P f|Vp’ 0,69 kg/m® - 1,03 -107* s} 1 m/s
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Slika 38: Primer zavite poti dela zraka in centrifugalne sile ( f_(;ent), ki nastane ob zavijanju.

Hitrost geostrofskega vetra je torej odvisna od velikosti gradientna zracnega tlaka (¢im
veCji je, tem vecja bo hitrost), gostote zraka (¢im manjsa bo, tem vecja bo hitrost) in od
zemljepisne Sirine, ki je zastopana v Coriolisovem parametru. Geostrofski veter ne more
obstajati v predelih blizu ekvatorja, saj je tam Coriolisova sila enaka ni¢. Geostrofski veter
tako obstaja le v zmernih in visokih geografskih Sirinah na obmo¢jih, kjer so izobare ravne.
Enacba 33 tudi nakaze, zakaj v visinah obicajno pihajo mocnejsi vetrovi kot blize tlom —
gostota zraka v visinah je manjSa kot gostota blizu tal. Poleg tega se zaradi nekaterih
razlogov, ki jih tukaj ne bomo omenjali, blizu meje med troposfero in stratosfero pogosto
pojavijo obmocja precej velikega gradienta zracnega tlaka. Na teh obmocjih nastanejo
vetrovni strZeni (angl. jetstream), ki so zelo moéni, ve¢inoma zahodni vetrovi, katerih
hitrost pogosto preseze 200 km /h.

Druga pomembna vrsta ravnovesnega vetra je gradientni veter, ki piha vzdolz
ukrivljenih izobar. Povsem pravilni izpeljava in obravnava tega vetra sta dokaj zapleteni in
ju tukaj ne bomo podrobneje omenjali. Izpeljava zahteva uvedbo naravnega koordinatnega
sistema, v katerem se smer koordinat spreminja v ¢asu in kraju ter ena izmed koordinat
vedno kaze v smeri gibanja, druga pa pravokotno na gibanje, pri ¢emer je treba gibalno
enacbo zapisati v tem koordinatnem sistemu (podrobna izpeljava je na voljo v [2] ali
[7]). Ena izmed posledic zapisa gibalne enacbe v naravnem koordinatnem sistemu je nova
sistemska centrifugalna sila.

Sistemska centrifugalna sila se pojavi le takrat, ko pot dela zraka ni ravna.
Slika 38 prikazuje situacijo, ko del zraka najprej zavija v desno, pozneje pa moc¢no v levo.
Centrifugalna sila je vedno pravokotna na gibanje (veter) in kaze navzven »iz ovinka«
(enako silo ¢utimo v avtu na cestnem ovinku). Velikost centrifugalne sile je v*/ R, kjer
je Ry radij ukrivljenosti zavijanja. Ta kaze, kako zelo zavita je pot dela zraka, in ga
je najlazje ponazoriti s prislonjeno kroznico. Definira se tako, da se v neki tocki pot
aproksimira s kroznico, da se kar najbolj ujema s potjo v blizini tocke (glej sliko 38). Cim
manjsi je radij prislonjene kroznice, tem bolj je pot zavita in centrifugalna sila veéja. V
primeru ravne poti je radij prislonjene kroznice neskon¢no velik in centrifugalne sile ni.
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Slika 39: Skica izobar in smer krozenja zraka (ukrivljene puscice) v ciklonu in anticiklonu
na severni polobli. Prikazani so tudi sile, ki delujejo na del zraka, in njegov vektor hitrosti.

Gradientni veter piha, ko so v ravnovesju gradientna, Coriolisova in centrifugalna sila —
vse tri morajo biti tudi razliéne od ni¢. Centrifugalna sila je razlicna od ni¢ le v primeru,
ko je pot dela zraka zavita, Coriolisova sila pa je razlicna od nic¢ le v predelih, ki niso blizu
ekvatorja. Tako gradientni veter piha v zmernih in visokih geografskih Sirinah v primeru,
ko so izobare ukrivljene. Podobno kot geostrofski veter tudi gradienti veter vedno piha
vzdolz izobar, le da so te ukrivljene. Tipicen primer, v katerem se pojavlja gradientni
veter, predstavljata ciklon in anticiklon.

Ciklon je zakljuCeno obmocje nizkega zracnega tlaka, ki se zelo pogosto pojavlja v
zmernih Sirinah. Izobare v ciklonu imajo bolj ali manj krozno obliko in so zakljucene
same vase, zracni tlak pa upada proti srediscu ciklona (slika 39). Horizontalna dimenzija
ciklona je od nekaj 100 do nekaj 1000 km. Zracni tlak v sredisc¢u ciklona je obic¢ajno nizji
od 990 hPa, pri ¢emer lahko v zelo izrazitih ciklonih, predvsem na juzni polobli, doseze
vrednosti tudi pod 950 hPa (nekaj ve¢ o vremenskem dogajanju v ciklonu je v poglavjih
25 in 27). Podrobna razlaga vzrokov za nastanek ciklonov in anticiklonov presega obseg
tega ucbenika. Ne glede na vzroke za nastanek ciklona pa se v njem vzpostavi veter, ki
ga lahko precej dobro aproksimiramo z gradientnim vetrom. V ciklonu gradienta sila
kaze proti notranjosti ciklona, medtem ko Coriolisova in centrifugalna sila kazeta navzven
(slika 39). Ker Coriolisova sila na severni polobli kaze desno od smeri vetra, zrak v ciklonu
krozi v nasprotni smeri urinega kazalca (na juzni polobli je ravno obratno). Podobno kot
v primeru geostrofskega vetra je iz ravnovesja sil mogoce dolociti hitrost gradientnega
vetra v ciklonu:

’f;rad = ‘J?Cor + fT(;ent 9 (34)
1 v2

—|Vpl=f-v+ —. 35
p| pl=f v+ B (35)
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Enacba 35 je kvadratna enacba za hitrost, pri ¢emer je fizikalno smiselna le resitev s
pristeto vrednostjo korena

v=3 (~7B+ PR+ 4RIV /o). (36)

Enako kot za geostrofski veter velja (dokaze bomo izpustili), da bo hitrost gradientnega
vetra tem vecja, ¢im vecji bo gradient zracnega tlaka in ¢im manjsa bo gostota zraka.

Nekoliko drugacna situacija je v anticiklonu, ki je zakljuceno obmocje visokega
zracnega tlaka. Anticiklon se zelo pogosto pojavlja v zmernih Sirinah, izobare v anticiklonu
imajo bolj ali manj krozno obliko in so zaklju¢ene same vase, zracni tlak pa narasca proti
sredis¢u anticiklona (slika 39). Horizontalna dimenzija anticiklona je obic¢ajno veéja od
dimenzije ciklona (nekaj ve¢ o vremenskem dogajanju v anticiklonu je v 25. poglavju).
Podobno kot pri ciklonu v anticiklonu pihajo vetrovi, ki jih lahko dobro aproksimiramo z
gradientnim vetrom. Gradientna in centrifugalna sila kazeta proti zunanjosti anticiklona,
medtem ko Coriolisova sila kaze navznoter. Ker Coriolisova sila na severni polobli kaze
desno od smeri vetra, krozenje zraka v anticiklonu poteka v smeri urinega kazalca (na
juzni polobli je ravno obratno). Podobno kot v primeru ciklona je mogoce prek ravnovesja
sil dolo¢iti hitrost gradientnega vetra v anticiklonu

‘f_éor :‘.]?grad + ﬁent y (37)
1 v?

‘v =~ |Vp| + . 38

fev p! p\+Ru (38)

Enacba 38 je spet kvadratna enacba za hitrost, pri ¢emer sta obe resitvi pozitivni, a se v
naravi pojavlja le resitev z odsteto vrednostjo korena

o= (FRe— VPR =4R8I ). (39)

Enako kot za ciklon velja, da bo hitrost tem vecja, ¢im vec¢ji bo gradient zracnega tlaka in
¢im manjsa bo gostota zraka. V nasprotju s ciklonom pa mora biti zados¢en se dodaten
pogoj, da je v enacbi 39 izraz pod korenom pozitiven. Tako mora veljati

fPR; — 4Ru|Vp| [p >0, (40)
kar se lahko preuredi v
2
R,
wp < r (41)

To pomeni, da gradient zracnega tlaka v anticiklonu ne more biti poljubno velik. Tega
pogoja pri ciklonih ni, zato so gradienti zracnega tlaka v anticiklonih manjsi, poleg tega
pa so zaradi tega anticikloni obicajno tudi vec¢jih dimenzij kot cikloni. Ker so gradienti
zracnega tlaka manjsi, Se posebej blizu sredisca, kjer je R, majhen, so obic¢ajne hitrosti
horizontalnih vetrov v anticiklonih manjse kot v ciklonih.
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Naloga 14: Nad Japonsko se nahaja okrogel ciklon, v katerem je velikost gradienta
zracnega tlaka enaka 3 hPa/200 km. Sredisce ciklona se nahaja 200 km severozahodno
od Tokia. Nad Tokiem (zemljepisna Sirina 36° severno) na visini 3 km izmerijo
temperaturo 0 °C in zrac¢ni tlak 700 hPa. Narisi polje izobar nad Tokiem, oznadi sile,
ki delujejo na del zraka, in na tej visini dolo¢i smer ter hitrost gradientnega vetra.

Resitev: Ker se sredisce ciklona nahaja severozahodno in ker veter v ciklonu na severni polobli
piha v smeri, ki je nasprotna urinemu kazalcu, bo nad Tokiem pihal jugozahodnik. Izobare
so sicer krozne, vendar nad Tokiem potekajo v smeri jugozahod—severovzhod. Gradientna
sila kaze proti srediscu ciklona, medtem ko Coriolisova in centrifugalna kazeta v nasprotno
smer.

Hitrost vetra izraéunamo po enachi 36. Preden pa lahko to enacbo uporabimo, je treba
izracunati Se gostoto zraka in Coriolisov parameter. Zadnjega izracunamo po enacbi 30
f=2wsing =2-7,27-107° s -sin36° = 8,55-107° s~ 1.
Gostoto zraka izra¢unamo iz plinske enacbe (enacba 2), iz katere izrazimo gostoto
p 7-10* Pa
 RT 287 J/(kgK)-273 K

Ker je ciklon okrogle oblike, je radij ukrivljenosti kar enak oddaljenosti od sredisca ciklona
(Ry = 200 km) in hitrost vetra je

P = 0,89 kg/m?.

L 1

2 2 4.2-10° m-300 Pa/(2-10° m)
. -5 —1 . . 5
+\/(8,55 1075 s ) (2 10 m) + 050 g/

= 11,7 m/s.
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Naloga 15: Na spodnji sliki je prikazan zrac¢ni tlak na nivoju morja nad severnim
Atlantikom in Evropo. Izobare, oznacene v enotah hPa, so narisane na vsake 2 hPa. Na sliki
oznaci en primer ciklona in anticiklona. Na dveh lokacijah, ki sta oznaceni s krizci, oznaci
smer vetra, ki bi pihal, e zanemarimo silo trenja. Na sliki oznac¢i tudi primer obmodij,
na katerih piha geostrofski oz. gradientni veter. Oznaci tudi primer obmocja, na katerem
pihajo moc¢ni oz. sibki vetrovi.

Resitev: Skica z reSitvami je prikazana spodaj. Ciklon je zakljuéeno obmocje nizkega
zracnega tlaka. Na sliki je prisotnih vec¢ ciklonov, najizrazitejsi pa se nahaja nad Atlantikom
vzhodno od Nove Fundlandije. V sredini tega ciklona je zrac¢ni tlak nekoliko nizji kot
985 hPa. Anticiklon je zaklju¢eno obmocje visokega zrac¢nega tlaka. Na sliki je prisotnih
vec anticiklonov — eden se nahaja med Veliko Britanijo in Islandijo, pri ¢emer v sredini
anticiklona zrac¢ni tlak preseze 1018 hPa. Smer vetra na lokacijah, oznacenih s krizci, je
prikazana z odebeljenimi pus¢icami. Ce zanemarimo silo trenja, ravnovesni vetrovi vedno
pihajo vzdolz izobar, pri ¢emer zrak krozi v ciklonu v nasprotni smeri urinega kazalca,
medtem ko za anticiklon velja ravno obratno (to velja za severno poloblo). Geostrofski
vetrovi pihajo tam, kjer so izobare ravne. Primer taksnega obmocja je del Rusije v zgornjem
desnem kotu. Gradientni vetrovi pihajo tam, kjer so izobare ukrivljene. Primer obmocja
z moc¢no ukrivljenimi izobarami je na severovzhodnem predelu prej omenjenega ciklona.
Mocnejsi vetrovi so tam, kjer je gradient zracnega tlaka najvecji, kar sovpada z obmodji,
kjer so izobare najbolj skupaj. Na sliki so izobare najbolj skupaj v jugozahodnem delu prej
omenjenega ciklona. Obratno bo veter sibek tam, kjer so izobare precej narazen. Primer
taksnega obmocja je severozahodno od Iberskega polotoka.

gradientni geostrofski
veter —  veter
anticiklon
/
ciklon g
\ N

Sibek veter

mocan _ _—

veter
S Y,
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25 Vpliv trenja na ravnovesne vetrove

V poglavju 24 smo vpliv trenja na ravnovesne vetrove zanemarili. Sila trenja se pojavlja
predvsem blizu tal in zato ravnovesni vetrovi tam pihajo nekoliko drugace kot v visinah.

Najlazje je opisati vpliv trenja na geostrofski veter. Podobno kot v visinah tudi blizu tal
geostrofski veter piha v primeru ravnih izobar. Poleg gradientne in Coriolisove sile je blizu
tal prisotna tudi sila trenja, ki zavira gibanje in upocasni hitrost vetra. Zmanjsanje hitrosti
vpliva na Coriolisovo silo, kajti njena velikost je odvisna od hitrosti in ob zmanjsanju
hitrosti se zmanjsa tudi velikost Coriolisove sile. To povzroci, da se smer vetra nekoliko
odmakne od smeri vzporedne z izobarami in kaze proti nizjemu tlaku (slika 40). Podobno
kot v primeru brez trenja mora veljati ravnovesje vseh sil, pri ¢emer lahko sile razdelimo
na komponente v dveh smereh. Najenostavneje je, ¢e koordinatni sistem orientiramo tako,
da koordinata x kaZe v smeri sile trenja, koordinata y pa v smeri Coriolisove sile. Ce
oznacimo kot odklona od izobar z 3, lahko razdelimo gradientno silo na komponenti v
smeri z in y (slika 40 desno), pri cemer velja

‘.f;rad. - ‘f;rad - 8in 5
B ’ (42)
’fgrad.y‘ :‘fgrad + COS 5
V ravnovesju mora biti sestevek sil v obeh smereh enak nic¢ in velja
‘ﬁr = ‘f;rad.x
. B (43)
‘fCor = ‘fgrad.y s

del zraka

-
-fCor

<y

f;;rad.x

Slika 40: Skica situacije v primeru geostrofskega vetra s trenjem. Levo je prikaz sil in
vetra v polju zracnega tlaka. Desno so prikazane sile, kjer je gradientna sila razdeljena na
dve komponenti v smeri osi x in y.
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prek ¢esar dobimo sistem dveh enacb za dve neznanki (v in j3)

g - v = /1)|vp| sin 3, (44)
f-v:;|Vp|-cosﬁ. (45)
Z deljenjem enach 44 in 45 ter ob upostevanju identitete tan 5 = ir;g dobimo
tan 5 = ki / f, (46)
oziroma
B = arctan (ky/f) . (47)

ce v

trenja. Ker se koeficient trenja z visino manjsa, bo veter najbolj odklonjen blizu tal, z
visino pa bo postajal vse bolj vzporeden z izobarami.
Ce iz enacbe 45 izpostavimo v, dobimo

1
v=——|Vp|-cosf = wv,-cosp, 48
— Vi) . (48)

pri Cemer je v, hitrost geostrofskega vetra brez trenja (enacba 33). Ker je cos  lahko le
manjse ali enako 1, hitrost geostroskega vetra v primeru trenja ne more biti vecja od v,.
Torej sila trenja resni¢no zmanjsa hitrost geostrofskega vetra.

Podobno kot na geostrofski veter trenje vpliva tudi na gradientni veter (tega sicer ne
bomo podrobno opisovali). V primeru trenja se gradientni veter prav tako upocasni in
odkloni proti nizkemu tlaku, kar pomembno vpliva na tok zraka v ciklonih in anticiklonih.
V ciklonih zaradi trenja blizu tal pride do stekanja zraka proti sredis¢u ciklona (slika 41).
Zrak se zato v osrednjem delu umika navzgor in dviga. Ob dviganju se ohlaja, kar lahko
privede do kondenzacije ter nastanka oblacnosti in padavin, zaradi cesar v ciklonu obic¢ajno
prevladuje slabo vreme. Ravno obratno se dogaja v anticiklonu, kjer blizu tal pride do
raztekanja zraka iz srediS¢a navzven. Zrak se zato v osrednjem delu spusca, saj mora
nadomestiti zrak, ki odteka stran. Ob spusScanju se zrak segreva, zato ne prihaja do
kondenzacije, kar je razlog, da v anticiklonu obicajno prevladuje lepo vreme.

69



Uvod v meteorologijo 25. Vpliv trenja na ravnovesne vetrove

Naloga 16: Nad Islandijo zrac¢ni tlak naras¢a v smeri proti severozahodu za
2 hPa/100 km. V Reykjaviku (zemljepisna Sirina 64°) izmerijo temperaturo 5 °C
in zracni tlak 1008 hPa. Narisi polje izobar nad Islandijo, oznaci sile, ki delujejo na
del zraka blizu tal, ter oznaci tudi smer geostrofskega vetra. Izracunaj tudi hitrost in
kot odklona geostrofskega vetra od izobar. Privzemi, da je koeficient trenja 10=% s71.

Resitev: Ker zracni tlak narasca v smeri proti severozahodu, bodo izobare potekale
pravokotno na to smer, torej v smeri jugozahod — severovzhod. Gradientna sila kaze
proti nizjemu zra¢nemu tlaku, torej proti jugovzhodu. Zaradi trenja se veter odkloni
od izobar proti nizjemu tlaku za kot 3. Coriolisova sila kaze desno od vetra, sila trenja
pa nazaj.

p+Ap

feor .

p-Ap

Odklon geostrofskega vetra od izobar in njegovo hitrost izracunamo po enac¢bah 47

in 48. Preden pa lahko te enachi uporabimo, je treba izracunati Se gostoto zraka in

Coriolisov parameter. Zadnjega izracunamo po enacbi 30
f=2wsing=2-727-10""s"'-sin64° = 1,30 - 10~* s~

Gostoto zraka izracunamo iz plinske enacbe (enacba 2), iz katere izrazimo gostoto

. 100800 Pa
~ RT 287 J/(kgK) - 278 K

Odklon geostrofskega vetra od izobar ter njegova hitrost sta

) = 1,26 kg/m?.

B = arctan (ky/f) = arct UL N PP
— arctan (Rgr — arctan 1’30 ] 10_4 S_l — )

200 Pa/10° m
1,26 kg/m®- 1,30 - 10 % s

1
v = W|Vp| -cos 3 = - 08 37,6° = 9,67 m/s.

\
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Slika 41: Tok zraka blizu tal v ciklonih in anticiklonih

26 Prizemna plast in turbulenca

Planetarna mejna plast (krajse jo bomo imenovali kar mejna plast) je plast ozracja
v blizini tal, kjer zrak cuti vpliv tal — primer je vpliv trenja na ravnovesne vetrove,
predstavljen v 25. poglavju. Nad mejno plastjo se nahaja prosto ozracje, v katerem
zrak ne cuti ve¢ direktnega vpliva tal — tam v zmernih in visokih geografskih Sirinah
vec¢inoma pihajo geostrofski in gradientni vetrovi. Debelina mejne plasti je lahko zelo
razlicna. Obicajno je debela okoli 1 ali 2 km, v nekaterih primerih pa je debelina lahko
tudi veliko manjsa ali ve¢ja (od le nekaj deset metrov pa do ve¢ kot 4 km).

Vpliv tal je najvecji v prizemni plasti, ki obicajno obsega spodnjih 10 % mejne
plasti. Tudi debelina prizemne plasti je lahko zelo razlicna in je precej odvisna vremenske
situacije, predvsem od stati¢ne stabilnosti prizemne plasti in hitrosti vetrov v visinah —
njena debelina je lahko od nekaj metrov pa do nekaj sto metrov.

V prizemni plasti se hitrost vetra blizu tal zelo zmanjsa. To je v prvi vrsti posledica
efekta viskoznosti, ki povzroci, da zrak v tanki plasti neposredno ob stiku s povrsino
predmetov (npr. tla, drevesa in objekti) vedno povsem miruje. Plast, v kateri zrak povsem
miruje, je nad homogeno ravno povrsino sicer zelo tanka (le delé¢ek milimetra), vendar
efekt povzro¢i mocno vetrovno strizenje. Pri vetrovnem striZenju se veter na kratki
razdalji precej spreminja (npr. zrak neposredno ob povrsini tal miruje, medtem ko se zrak
malo vise ze lahko giblje). Zaradi mocnega vetrovnega strizenja se pojavi turbulenca.
Turbulenca je neurejeno vrtincenje zraka, ki jo predstavljajo razlicno veliki kratkozivi
vrtinci v toku zraka, trajajoci od delcka sekunde do minute (slika 42). Vrtinci vseskozi
nastajajo, se spreminjajo, odmirajo in na novo nastajajo. Turbulenco v prizemni plasti
obicajno povzroci veter v visinah, ki spodnji zrak sili v gibanje, kar ob povrsini tal povzroci
vetrovno strizenje. Vrtinci ovirajo tok zraka, kar se kaze kot sila trenja, ki je prisotna v
prizemni in mejni plasti ter se z visino manjsa. Turbulenca povzroci, da hitrost vetra v
prizemni plasti z visino narasca priblizno logaritemsko.

Vrtincenje in turbulenca sta mocnejsa, Ce je relief bolj razgiban /neraven ali pa ¢e mora
zrak obtekati veliko ovir (npr. razgibano vegetacijo, drevesa in stavbe, visoki valovi na
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Slika 42: Levo: Skica turbulentnega toka zraka nad gozdom v prizemni plasti. V toku
nastajajo turbulentni vrtinci kot posledica vetrovnega strizenja. Desno: Logaritemski profil
hitrosti vetra z visino podan z enacbo 49.

morju). Ce je hitrost vetra nad prizemno plastjo majhna, je tudi turbulence bolj malo.
Na turbulenco precej vpliva tudi stati¢na stabilnost prizemne plasti. V primeru velike
stabilnosti je turbulenca sibka, saj so vertikalna gibanja dusena, kar otezuje nastanek
vrtincev. Cez dan je ob jasnem vremenu prizemna plast precej nestabilna, kar je posledica
tega, da tla od Sonca in ozraCja prejemajo ve¢ sevanja, kot ga sama oddajajo. Ob jasni
noci je situacija drugacna, saj se tla, ki vec¢ sevanja oddajajo, kot prejemajo, precej ohladijo
in pri tleh nastane zelo stabilna inverzna prizemna plast.

Mocno vetrovno strizenje se pogosto pojavi tudi ob nekaterih drugih vremenskih
pojavih, kot so nevihte ali vetrovni strzeni, kjer prav tako prihaja do velikih razlik v
vetrovih na sorazmerno kratkih razdaljah. Zato tudi te pojave spremlja moc¢na turbulenca,
ki pa se, v nasprotju s turbulenco v prizemni in mejni plasti, lahko pojavlja tudi v visinah.
Na primer, v nevihtah je tudi obmocje moc¢nega dviganja, medtem ko se v neposredni
okolici nahaja zrak, ki miruje ali se celo spuséa (slika 31). Za turbulenco, ki se pojavlja v
visinah ob lepem vremenu, predvsem v blizini vetrovnih strzenov, se pogosto uporablja
angleski izraz clear air turbulence (CAT).

V prizemni plasti lahko spremembo hitrosti vetra z visino priblizno opisemo z logari-

temsko funkcijo oblike
* - (5
v(z) = %ln (ZZO ) , (49)

kjer je k konstanta z vrednostjo priblizno 0,4, 2, parameter hrapavosti tal, odvisen od
razgibanosti in porascenosti povrsja (od priblizno 1 mm za ravna pescena tla do 1 m za
z gozdom porascena), ¢ pa visina rastlin pomnozena s priblizno 0,7. v, je parameter, ki
se imenuje torna hitrost in se obicajno dolo¢i iz meritev vetra z anemometrom. Velikost
v, doloca, kako hitro bo veter z visino narascal, kar je odvisno od trenutne vremenske
situacije, pri ¢emer imata pomemben vpliv hitrost vetra v visinah in stati¢na stabilnost.

Logaritemski profil vetra v enachi 49 kaze povprecen horizontalni veter na neki visini.
Primer logaritemskega profila je prikazan na sliki 42. V plasti od povrsja do visine zg + o
je hitrost vetra enaka nic¢. V resnici v tej plasti zrak ni ¢isto pri miru, saj se tudi tukaj
pojavljajo vrtinci, vendar je premikanje v vse smeri enako pogosto, kar povzroci, da je
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Uvod v meteorologijo 27. Vremenske fronte

Naloga 17: Nad ravnim travnikom na visini 10 m nad tlemi z anemometrom izmerijo
hitrost vetra 3 m/s. Trava je pokoSena, tako da lahko njeno viSino zanemarimo
(6 = 0 m), parameter hrapavosti za tla, poraséena z nizko travo, pa je 1 cm. Ob
predpostavki logaritemskega profila vetra doloc¢i hitrost vetra na visinah 3 in 30 m.

Resitev: Spremembo vetra z visino lahko dolo¢imo po enacbi 49, pri Cemer je iz
meritev vetra najprej treba dolo¢iti torno hitrost v,. To dolo¢imo tako, da iz enacbe
49 izrazimo in izracunamo v,, kjer upostevamo, da je na visini z = 10 m veter enak
v(10 m) =3 m/s

10 m

v =0v(z) k- lln (ZZ_O 5)] —3m/s 04 lln (0,01 m)} ) = 0,174 m/s.

Hitrosti vetra na visinah 3 in 30 m sta

-1

, . 174
v(3m)=vln<z 5>:O ! m/s-ln< 5 m >:2,48m/s,

k % 0.4 0,01 m
0,174 30
v(30 m) = ,O4m/s -In (O 01H11n> = 3,48 m/s.

- J

povprecna hitrost enaka ni¢. Nad visino zg + ¢ se prav tako pojavljajo vrtinci, vendar je
tok zraka nekoliko bolj urejen in ena smer gibanja je pogostejsa od ostalih, kar pomeni,
da je povprec¢na hitrost razlicna od ni¢. Pri tem od visine zy 4+ 0 hitrost narasca po
logaritemski funkciji vse do vrha prizemne plasti.

27 Vremenske fronte

V ozracju sta pogosto ena ob drugi dve zrac¢ni masi z razlicnima temperaturama. Vre-
menska fronta predstavlja obmocje na meji med razlicnima zraénima masama. Lep
primer je polarna fronta. Ta je meja med mrzlimi polarnimi in toplejsimi subtropskimi
zra¢nimi masami, ki se obi¢ajno nahaja v blizini zemljepisne Sirine 60°.

Zelo pogoste so tudi tople in hladne fronte v ciklonih. Podrobno razlago vzrokov za
nastanek ciklonov in njihovih front bomo izpustili. Omenimo lahko, da v ciklonih pogosto
hkrati obstajata podobno veliki obmo¢ji toplega in hladnega zraka (slika 43). Med njima
je prisotna fronta, ki gre pogosto ¢ez sredisca ciklona. Ker zrak v ciklonu krozi, se hkrati
v isti smeri premika tudi fronta. Ne enem delu meje med zracnima masama se ta pomika
tako, da toplo zra¢no maso zamenja hladna — ta del fronte se imenuje hladna fronta.
Na drugem delu meje je ravno obratno in meja se pomika tako, da hladno zracno maso
zamenja topla — ta del fronte imenujemo topla fronta. Na vremenskih kartah se topla
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Slika 43: Primer razvitega ciklona s frontami in z okluzijo. Crte predstavljajo izobare
zracnega tlaka na nivoju morja v enotah hPa in so narisane na vsakih 2 hPa.

in hladna fronta oznacita z neprekinjenimi ¢rtami, ki imajo na strani, v katero fronta
napreduje, bodisi polkroge (topla fronta) ali pa trikotnike (hladna fronta). Izkaze se, da
hladna fronta obicajno napreduje hitreje kot topla in tako hladna fronta ujame toplo,
pri ¢emer nastane okludirana fronta ali okluzija. Ta se na vremenski karti oznaci z
izmeni¢nimi polkrogi in trikotniki (slika 43).

Hladne in tople fronte so obi¢ajno povezane s poslabSanjem vremena in padavinami.
V zmernih geografskih Sirinah padavine, povezane s frontami, predstavljajo priblizno 2/3
vseh padavin. Razlog za to je, da ob frontah prihaja do dviganja vecje kolicine zraka.
Meja med toplim in hladnim zrakom namrec¢ ni vertikalna, ampak je vedno nagnjena tako,
da je spodaj v obliki klina hladnejsi zrak, ki je tezji. Nagib meje je sicer zelo majhen, le
priblizno 1 : 200, kar pomeni da meja poteka skoraj horizontalno. Torej ¢e je pri tleh
hladna fronta v Sloveniji, je njen zgornji del (10 km visoko) kar 1000 do 2000 km dalec¢
— npr. nad Francijo. Vseeno pa pride do dviganja toplega zraka po »pobocju«, ki ga
predstavlja hladen zrak. V primeru hladne fronte se hladen zrak vriva pod toplega, kar
povzrod¢i dviganje le-tega, medtem ko se pri topli fronti topel zrak nariva na hladen zrak,
kar prav tako vodi v dviganje. Slika 44 prikazuje prerez tipi¢ne hladne in tople fronte. V
obeh primerih dviganje toplega zraka povzroci nastanek oblac¢nosti in padavine, ki pa so
v primeru hladne fronte obicajno bolj konvektivne in intenzivne. Nagib pri hladni fronti
je obicajno nekoliko veéji kot pri topli (meja je manj polozna). Za opazovalca na tleh
v primeru prehoda hladne fronte glavnina padavin pade soCasno z najvecjo spremembo
temperature ali pa nekoliko zaostaja. Pri topli fronti je drugace, saj glavnina padavin
pade pred najizrazitejSo spremembe temperature. Hladna fronta napreduje hitreje kot
topla, in ko prva ujame drugo, nastane okluzija. To se najprej zgodi v srediscu ciklona,
kjer sta fronti ze na zacetku najblize. Ob nastanku okluzije se zdruzita hladni obmodji iz
obeh front (slika 44). Ob tem se v kratkem casu dvigne vecja koli¢ina toplega zraka, kar
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Slika 44: Zgoraj sta vertikalna prereza poenostavljene hladne in tople fronte. Na sliki
je nagib obeh front nekaj deset stopinj, kar ni realisticno. V resnici je nagib fronte veliko
manjsi — le nekaj desetink stopinje —, kar pomeni, da meja med toplim in hladnim zrakom
poteka skoraj horizontalno. Spodaj je prikazan nastanek okluzije, kjer hladna fronta ujame
toplo, kar povzroéi, da se ves topli zrak dvigne. Crki H in T oznacujeta hladno in toplo
zra¢no maso.

povzroci intenzivne padavine. Te trajajo, dokler se topli zrak dviga, in nato postopoma
oslabijo.

28 Lokalni vetrovi

Z izrazom lokalni vetrovi so misljeni vetrovi blizu tal, ki pihajo na sorazmerno kratkih
razdaljah in se pogosto pojavljajo na zanje primernih geografskih obmocjih. Obalni
veter je Sibek veter (hitrosti so do nekaj m/s), ki piha podnevi z morja na kopno, ponoci
pa ravno obratno. Nastane ob lepem vremenu, ko se ¢ez dan kopno segreje bolj kot
morje in se nad kopnim pregret zrak dviga s prosto konvekcijo. V visinah se zrak vraca
nazaj nad morje, se spusca in v nizjih plasteh vraca nazaj na kopno. Nastane znacilno
krozenje zraka v obalnem pasu, kjer pri tleh veter piha z morja na kopno (slika 45). Na
Jadranu se taksen veter imenuje maestral. Ob jasni noci se kopno ohladi bolj kot morje
in situacija je ravno obrnjena, pri ¢emer pri tleh piha veter s kopnega proti morju. Na
vzhodni jadranski obali se taksen veter imenuje burin.

Pobocni vetrovi nastanejo v razgibanem reliefu ob lepem vremenu. Cez dan se
ob lepem vremenu ob prisojnih pobocjih zrak pregreje in za¢ne dvigati. Podobno kot
pri obalnih vetrovih nastane krozenje zraka, pri ¢emer podnevi veter piha iz doline ob
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Slika 45: Skica obalnih vetrov podnevi in ponoci

pobodju navzgor (slika 46). Taksen veter se imenuje dolinski veter ali dolnik. Nekoliko
drugacna je situacija ob jasni mirni noci, ko se pobocja in zrak ob njih precej ohladijo.
Zaradi vecje gostote in teze zacne hladen zrak polzeti po pobocjih navzdol, kar se obcuti
kot lahek hladen vetri¢c. TakSen veter se imenuje gorski veter ali gornik. Veter piha
¢isto ob tleh in njegova debelina je obic¢ajno le nekaj metrov. Hladen zrak se lahko tudi
steka in zadrzuje na dnu kotanj ter manjsih zaprtih dolin, kjer nastane jezero hladnega
zraka. Tam lahko temperature dosezejo precej nizje vrednosti kot v neposredni okolici
zunaj kotanje (razlika je lahko vecja od 10 °C). Manjse obmocje z nizjo temperaturo, kot
je v okolici, navadno v vrtaci ali kateri drugi kotlini, imenujemo mraziscée. V Sloveniji
je veliko mrazis¢, kar je posledica razgibanega kraskega reliefa s Stevilnimi vrtacami,
udornicami, kraskimi polji itd. V nekaterih mrazis¢ih je ohlajanje tako intenzivno, da
pride do izrazitega vpliva na vegetacijo. Lep primer je vegetacijski obrat v Smrekovi dragi
na Trnovski planoti, kjer se v veliki vrtaci, globoki priblizno 200 m, zgoraj razprostira
listnati gozd, nizje smrekov gozd, na dnu pa je rusje.

Fen je topel in suh lokalni veter, ki piha na zavetrni strani gorskih grebenov. Fen
bo nastal, ko bo vetrovno polje na veliki skali povzrocilo pretakanje zraka prek dovolj
visoke gorske pregrade. Poznamo predvsem dve vrsti fena. Fen s padavinami nastane
tako, da se na privetrni strani gorske pregrade zrak pri dviganju ohlaja in na neki visini
postane nasic¢eno vlazen. V primeru dovolj visoke gorske pregrade se dviganje nadaljuje

28
s %{f» 5;}{1

:Q: dolinski ¥ P
/veter gorski veter

jezero hladnega zraka

Slika 46: Skica poboc¢nih vetrov podnevi in ponoc¢i. Na desni sliki je prikazan tudi nastanek
jezera hladnega zraka v zaprti kotanji.
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Slika 47: Skica situacije ob fenu in burji

toliko casa, da hidrometeorji v oblaku zrastejo do te mere, da izpadejo v obliki padavin
(slika 47). Na drugi strani pregrade se zrak spuséa, vendar je zaradi izpadlih padavin manj
vlazen kot zrak na privetrni strani na enaki visini. Baza oblaka je zato na zavetrni strani
vise kot na privetrni. Hkrati je zrak na zavetrni strani toplejsi od tistega na privetrni,
saj je preostalih hidrometeorjev manj in se za njihovo izhlapevanje porabi manj energije.
Drugace je pri visinskem fenu, pri katerem prehaja cez gorsko pregrado le zrak z visin,
nizinski zrak, ki je relativno hladen, pa je v privetrju zajezen. Za pregrado se zrak z visin
spusca do tal in se zato segreje ter osusi (slika 47). V Sloveniji se pogosto pojavi severni
fen, ko se zrak s severa pretaka ¢ez Alpe na naso stran. V Zdruzenih drzavah Amerike
taksen veter imenujejo Chinook. Ta obic¢ajno nastane, ko se zrak pretaka prek Skalnega
gorovja z zahoda proti vzhodu.

Burja je razmeroma mocan in hladen, suh in sunkovit lokalni veter, ki se v Sloveniji
pojavlja na Primorskem. Nastane predvsem pozimi ob prodorih dovolj hladnega zraka
s severnih strani do gorskih pregrad (npr. Trnovska planota, Nanos, Velebit); dlje ¢asa
pa lahko piha takrat, ko na njihovi juzni strani v visinah doteka znatno toplejsi zrak.
Posledica temperaturnih razlik je mocan gradient v polju zracnega tlaka in razmeroma
velika gradientna sila, ki kaze prec¢no c¢ez grebene. Hladen zrak, ki je tezji od toplejsega, se
ob tem preliva ¢ez grebene in se ob spusc¢anju na juznih poboc¢jih v zozenem toku dodatno
pospesi (slika 47). V Sloveniji burja najpogosteje traja od 10 do 20 ur, lahko pa tudi vec¢
kot 4 dni skupaj. V burji nastajajo moc¢ni sunki vetra, ki lahko pri tleh dosezejo hitrosti

do 200 km/h.

29 Kontinuitetna enacba

Kontinuitetna enacba je ena izmed osnovnih meteoroloskih enacb. Naslanja se na zakon o
ohranitvi mase in govori o tem, da bi se koli¢ina mase zraka v nekem volumnu (gostota)
spreminjala glede na to, koliko zraka bi z vetrom priteklo oziroma odteklo prek mej
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Slika 48: Primeri vetrovnih polj ob razlicnih divergencah vetra. Navedeni predznak
divergence velja za volumen v srediscu, ki je prikazan s ¢rtkanim krogom.

volumna. V matematicni obliki se enacba zapise kot

o _

= —pV - 7. (50)

Podrobno izpeljavo in obravnavo enac¢be 50 bomo tukaj izpustili (izpeljava enacbe je v
dodatku A.10), vseeno pa lahko omenimo nekaj osnovnih lastnosti . Clen V - ¥ se imenuje
divergenca vetra in je matemati¢no definirana kot %”; %y + %. Divergenca vetra bo
manjsa od ni¢, ¢e bo vetrovno polje taksno, da se v volumen steka vec¢ zraka, kot ga
odteka (taksno situacijo imenujemo tudi konvergenca — slika 48 desno). V tem primeru
bi se masa zraka v volumnu vecala in zato bi se vecala tudi gostota — torej bi bil ¢len
% vecji od ni¢. Ravno obratno bi bilo, ¢e bi bila divergenca vecja od ni¢ — gostota bi se
manjsala in clen % bi bil manjsi od nic.

Ker se v ozra¢ju zrak znatno stisne ali razpenja le pri spuscanju ali dviganju, sicer pa
ne, in se gostota ne spreminja, je v ozracju pogosto tok zraka brezdivergenten (namrec
da se zadosti pogoju % = 0, mora zaradi enacbe 50 veljati tudi V -7 = 0). V tem
primeru se morebitno stekanje zraka v neki smeri kompenzira z raztekanjem v neki
drugi smeri. Na primer horizontalno stekanje zraka pri tleh povzroci raztekanje zraka v
vertikalni smeri oziroma dviganje (kot smo ze omenili pri ciklonih v 25. poglavju). Primer
brezdivergentnega polja je prikazan na sliki 48 desno, kjer se v vertikalni smer zrak sicer
steka, vendar se hkrati razteka v horizontalni smeri, kar povzroci, da je divergenca enaka

nic¢ in se gostota ne spreminja.

30 Soncno in terestri¢cno sevanje

Sonce je nam najblizja zvezda, ki je priblizno 270000-krat blize Zemlji kot druga najblizja
zvezda. Sonéno sevanje predstavlja dale¢ najvecji vir energije, ki jo prejema Zemlja.
Vsi preostali viri energije, na primer geotermalni tok toplote iz vroce notranjosti planeta
proti povrsju ali sevanje, ki do Zemlje prihaja iz obmocja zunaj osoncja, so skupno
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Uvod v meteorologijo 30. Soncno in terestricno sevanje

fotosfera vidna svetloba (40 %)
S A
T ~ K =
Sonce A ( 5800 K) =
% |UVsev. 7
S \ . 3 (10 %) N~ i\ IR sevanje (50 %)
& ,,x_’::, ) Sonc¢no
SN0 4 sevanje
v val.dolz.
sredica ———
(T ~ nekaj mil. K) 100 nm 300 nm 1000 nm

Slika 49: Skica Sonca in spekter sevanja, ki ga oddaja. Privzeto je, da Sonce seva kot
¢rno telo s temperaturo 5800 K. Odstotki v oklepajih oznacujejo priblizni energijski delez
razlicnih vrst sevanja.

nekajtisockrat manjsi od energije, ki jo Zemlja prejema od Sonca. Sonc¢no sevanje je razlog,
da temperature na Zemlji niso zelo nizke, hkrati pa energija socnega sevanja »poganja«
vreme. Ce energije od Sonca ne bi bilo, bi bila Zemlja planet s povsem zmrznjenim
povrsjem, kjer bi bila temperatura le nekaj deset Kelvinov nad absolutno niclo. Pri tako
nizkih temperaturah bi vec¢ina plinov v ozracju kondenzirala in zmrznila, kar pomeni, da
atmosfere in vremena, kot ga poznamo, ne bi bilo.

V notranjosti Sonca se neprestano dogaja fuzijska jedrska reakcija, pri kateri se stirje
atomi vodika zdruzijo v atom helija, pri tem pa se sprosti velika koli¢ina energije. Jedrske
reakcije se dogajajo v srediscu Sonca, kjer je temperatura nekaj milijonov Kelvinov.
Temperatura se z oddaljenostjo od srediS¢a manjSa in je na povrsini Sonca v plasti,
ki jo imenujemo fotosfera, iz katere izhaja vecina sevanja, priblizno 5800 K (slika 49).
Sonce oddaja nekaj vrst sevanja (elektromagnetno valovanje, razni delci, kot so protoni in
elektroni), vendar dale¢ najve¢ energije odda v obliki elektromagnetnega valovanja, zato
se bomo z izrazom sevanje v nadaljevanju sklicevali le na elektromagnetno valovanje.

Izraz elektromagnetno valovanje se nanasa na valove v elektricnem in magnetnem
polju, ki se Sirijo skozi prostor in pri tem s seboj nosijo elektromagnetno energijo. Za
elektromagnetno valovanje sta pomembna predvsem njegova jakost in valovna dolzina.
Glede na njegovo valovno dolzino sevanje razdelimo na razlicne dele spektra (tabela 4). Za
sevanje, ki vpliva na ozracje, so najpomembnejsi ultravijolicno (UV), vidno in infrardece
(IR) sevanje.

Jakost sevanja lahko izrazimo z gostoto energijskega toka j, ki ima enote W/m?.
Gostoto energijskega toka sevanja, ki ga s povrsine oddaja ¢rno telo, lahko opiSsemo s
Stefan-Boltzmannovim zakonom. Telo, ki ni ¢rno, pa seva nekoliko manj, kar upostevamo
z emisivnostjo snovi (€) in opiSemo z enacbo

j =eoT*, (51)

kjer je o = 5,67-107% W/(m? K*) Stefan-Boltzmannova konstanta in 7' temperatura
povrsine snovi (podana v enotah K). Koli¢ina oddanega sevanja je tako odvisna od
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Tipi¢na valovna

Vrsta sevanja dolina (m)

zarki X oz. rentgenski 107?
ultravijoli¢no sevanje 107
10-7
vidna svetloba ( 4005_ 17%0 nm)
infrardece sevanje 1076
mikrovalovno sevanje 1073
radijski valovi > 1073

Tabela 4: Spekter elektromagnetnega valovanja

temperature in emisivnosti, pri ¢emer bo zaradi cetrte potence snov v primeru visje
temperature oddala precej ve¢ sevanja, kot c¢e bila temperatura nizja. Emisivnost je
parameter med 0 in 1, ki pove, kako dobro neka snov seva v primerjavi s ¢rnim telesom.
Crno telo predstavlja neko namisljeno snov, ki bi imela emisivnost enako 1, medtem ko
imajo realne snovi manjso emisivnost. Emisivnost povrsine Sonca, kopnega, morja in
dovolj debelih oblakov na Zemlji je skoraj 1 — torej ti sevajo skoraj kot ¢rno telo. Hkrati
pa to ne velja za brezoblacno ozracje, saj je skupna emisivnost plinov ozracja le okoli 0,7
(ve¢ o tem v 31. poglavju ).

Za c¢rna telesa velja tudi Planckov zakon, ki opisuje spekter oddanega sevanja. Ta
pravi, da je tudi spekter oddanega sevanja odvisen od temperature in ga lahko opisemo s

Naloga 18: Dolodi, s kako velike povrsine na Soncu izhaja enaka moc¢ sevanja, kot jo
proizvede Nuklearna elektrarna Krsko (nazivna mo¢ elektrarne je 696 MW). Privzemi,
da povrsina Sonca seva kot ¢rno telo s temperaturo 5800 K.

Resitev: Moc¢ sevanja, ki ga Sonce odda na povrsini, veliki S, lahko izrazimo s Stefan—
Boltzmannovim zakonom (enacba 51). Pri tem velja, da lahko oddano mo¢ sevanja
izrazimo kot zmnozek velikosti povrsine in oddane gostote energijskega toka

P=S-j=8 eoT"

Ta moc¢ mora biti enaka moci elektrarne, pri ¢emer lahko izrazimo potrebno velikost
povrsine Sonca

Pusxc 696 - 106 W )

10,9 m~.

S - = =
eoT*  1.567-1078 W/(m?K*) - (5800 K)*
Velikost potrebne povrsine Sonca je le dobrih deset kvadratnih metrov, kar je za-
nemarljivo malo v primerjavi s celotno povrsino Sonca. To kaze, kako zelo veliko

energije oddaja Sonce.

o %
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kot nagiba Zemljine

jesensko enakonocje osi vrtenja (23,5°)

(22. september)

zimski solsticij

(21. december) apohelij

\ (5. julij)

R A eSS os vrtenja
perihelij / Zemlje

(3. januar)

/ ani
spomladansko enakonocje / poletni solsticij
(20. marec) L Smer (21. junij)
rozenja

Slika 50: Skica elipti¢ne orbite Zemlje okoli Sonca. V oklepajih so navedeni okvirni datumi
pomembnih tock na orbiti.

Planckovo krivuljo. Podrobno obravnavo Planckovega zakona in krivulje bomo izpustili.
V splosnem velja, da se ob visji temperaturi spekter oddanega sevanja pomakne proti
krajsim valovnim dolzinam. Planckova krivulja za son¢no sevanje je prikazana na sliki 49.
Sonce vecino energije odda pri valovnih dolzinah, ki predstavljajo vidno in IR-sevanje.
Okoli 10 % energije je v UV-delu spektra, okoli 40 % v vidni svetlobi, preostanek pa
v IR-delu spektra, ki je blizu vidni svetlobi (celoten IR-spekter sega do precej daljsih
valovnih dolzin).

Ko se son¢no sevanje siri v okoliski prostor, njegova gostota energijskega toka upada s
kvadratom razdalje od Sonca, pri ¢emer pri oddaljenosti Zemlje doseze vrednost priblizno
1366 W/m?. Tej vrednosti pravimo solarna konstanta in se oznadi z jo.

Pot Zemlje okoli Sonca ni povsem krozna, kar pomeni, da se nekoliko spreminja tudi
oddaljenost Zemlje od Sonca. Orbita je nekoliko splos¢ena in ima obliko elipse, pri ¢emer
Sonce ni povsem v sredini (slika 50). Tocki na orbiti, kjer je Zemlja najblize oziroma
najdlje od njega, se imenujeta perihelij in apohelij. Perihelij je nekaj dni po novem
letu, apohelij pa v zacetku julija. Povprec¢na oddaljenost Zemlje od Sonca je priblizno
150 - 10% km in se spreminja za &2 % glede na to, ali je Zemlja blizu perihelija ali apohelija.
Zato se med letom za +4 % spreminja tudi gostota energijskega toka sonénega sevanja,
ki pride do Zemlje. Gostota energijskega toka se malenkostno spreminja (£0,1 %) tudi
zaradi 11-letnega cikla son¢nih peg, nekoliko ve¢ pa zaradi drugih kratkotrajnih pojavov
na Soncu (npr. Soncevi izbruhi).

Letni casi na Zemlji so posledica nagnjenosti osi vrtenja Zemlje in niso povezani z
elipticnostjo orbite. Zemljina os vrtenja je glede na ravnino krozenja Zemlje okoli Sonca
nagnjena za 23,5°. Poleti je son¢nemu sevanju bolj izpostavljena severna polobla, zato
je tam topleje. Severna polobla je najbolj izpostavljena Soncu ob poletnem solsticiju, ki
je okoli 21. junija. Ravno obratno je pol leta pozneje, ob zimskem solsticiju, ko najvec
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Uvod v meteorologijo 31. Prehod sevanja skozi ozracje in sipanje

sonc¢nega sevanja prejema juzna polobla. Zimski solsticij priblizno sovpada s ¢asom
perihelija (slika 50), kar pomeni, da je takrat soncno sevanje moc¢nejse kot ob poletnem
solsticiju. To povzroci, da gledano prek celotnega leta juzna polobla prejme nekaj vec
soncnega sevanja kot severna. Taksno je trenutno stanje, ki pa se s tisocletji spreminja
zaradi pocasnih sprememb v orientaciji in nagnjenosti osi vrtenja Zemlje ter sprememb
orbite krozenja okoli Sonca.

Podobno kot Sonce oddaja sevanje tudi Zemlja. Sevanje, ki ga oddaja Zemlja, imenu-
jemo tudi terestricno sevanje — s tem je misljeno vse sevanje, ki pride iz Zemlje, od tal,
oblakov in ozracja. V primerjavi s Soncem ima Zemlja veliko nizjo temperaturo in zato je
sevanje, ki ga odda, pri precej daljsih valovnih dolzinah in je v celoti v infrardec¢em delu
spektra (slika 51). Soncno in terestri¢no sevanje zato imenujemo tudi kratkovalovno in
dolgovalovno sevanje, pri cemer se spekter obeh sevanj zelo malo prekriva, meja med
njima pa je pri priblizno 5 pm.

31 Prehod sevanja skozi ozracje in sipanje

Ko sevanje vpada na neko snov, lahko pride do interakcije, pri kateri se del energije sevanja
prenese na snov, ki se zato obicajno segreje. Ta proces se imenuje absorpcija. Ko sevanje
vpada na snov, gre del sevanja lahko neovirano ¢ez snov, del se v snovi lahko absorbira,
del pa preusmeri. Definiramo lahko albedo, ki je parameter med 0 in 1 in pove, kakSen
delez sevanja se odbije oziroma preusmeri v smer nazaj. Razlicne snovi imajo razlicen
albedo in ta je odvisen tudi od valovne dolzine vpadnega sevanja. Na primer, za vpadlo
son¢no sevanje ima svez sneg ali dovolj debel oblak albedo priblizno 0,8, medtem ko imajo
travnata tla vrednost okoli 0,2, morje pa okoli 0,1.

Absorpcija se dogaja tudi, ko sevanje potuje skozi ozracje, pri Cemer pa je situacija
nekoliko drugacna kot pri tekocih in trdnih snoveh, saj imajo plini obicajno izrazito
¢rtast absorpcijski spekter. Ti izrazito absorbirajo le v zelo ozkih intervalih valovnih
dolzin, ki jim pravimo absorpcijske ¢rte, pri ¢emer pri ostalih valovnih dolzinah sevanje
skoraj v celoti prepuscajo. Podrobna razlaga razlogov za taksno delovanje plinov presega
raven tega ucbenika in zahteva opis dogajanja na mikroskopski ravni z uporabo kvantne
mehanike. V splosnem velja, da razliéni plini razlicno dobro absorbirajo in da imajo
absorpcijske ¢rte pri razlicnih valovnih dolzinah. Pogost je tudi primer, ko ima plin v
nekem omejenem intervalu valovnih dolzin vecje stevilo absorpcijskih ¢rt, ki se delno
prekrivajo — temu pravimo absorpcijski pas. Na sliki 51 so prikazani absorpcijski spektri
nekaterih pomembnejsih plinov ozracja. Prikazan je delez sevanja, ki se absorbira pri
prehodu skozi celotno debelino ozra¢ja ob predpostavki, da ni oblakov. Ceprav je dusika
Ny v ozracju najvec, ta ni prikazan na sliki, saj skoraj ni¢ ne absorbira niti v vidnem niti v
infrardecem delu spektra, in je v tem smislu skoraj povsem inerten plin. Nekoliko drugace
velja za metan CH, in didusikov oksid NyO, ki Ze imata nekaj osamljenih, a dokaj izrazitih
absorpcijskih pasov v infrardecem delu spektra. Naslednja sta kisik O, in ozon Os, ki sicer
nekaj malega absorbirata v vidnem in infrarde¢em delu spektra, veliko bolj pomembna pa
je skoraj 100 -odstotna absorpcija ultravijolicnega sevanja z valovnimi dolzinami, manjsimi

82



Uvod v meteorologijo 31. Prehod sevanja skozi ozracje in sipanje

soncno sevanje terestricno sevanje
<
T
3
>
&%
QO
2
kratkovalovno dolgovalovno
0,1 0,2 0,5 1 2 ) 10 20 50 100
1 CH,
0
1 N,O
0 o
1 B

o O

delez sevanja, ki se absorbira

o1 02 05 1 2 5 10 20 50 100
valovna dolzina (um)

Slika 51: Zgoraj: spekter sevanja za soncno in terestricno sevanje pri predpostavki, da oba
sevata kot ¢rni telesi s temperaturama 5800 K oz. 255 K. Na sliki sta spektra normirana
tako, da imata enak maksimum moci, v resnici pa je mo¢ son¢nega sevanja precej vecja od
modi terestricnega sevanja. Spodaj: delez sevanja, ki se pri prehodu skozi celotno debelino
brezobla¢ne atmosfere absorbira v razli¢nih plinih. Vrednosti blizu 0 predstavljajo valovne
dolzine, pri katerih ni skoraj ni¢ absorpcije. Vrednosti blizu 1 predstavljajo valovne dolzine,
pri katerih se sevanje skoraj v celoti absorbira. Prirejeno po [8].
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Slika 52: Nastanek modrega neba in oranzno rdec¢ih barv Sonca ob son¢nem vzhodu oz.
zahodu. Pojava nastaneta zaradi mocnejSega sipanja svetlobe hladnih barv v primerjavi s
sipanjem svetlobe toplih.

od 300 nm. To sevanje je zelo nevarno za ziva bitja in zelo je pomembno, da ne pride do
tal. Pri tem kisik absorbira UV-sevanje do priblizno 200 nm, medtem ko ozon absorbira
sevanje med 200 in 300 nm. Naslednji pomemben plin je ogljikov dioksid CO,, ki ima
nekaj precej sirokih in izrazitih absorpcijskih pasov v infrardecem delu spektra. Se najbolj
pa absorbira vodna para, ki ima v infrardecem delu spektra Stevilne izrazite in Siroke
absorpcijske pasove, nad 20 pm pa absorbira prakti¢no vse sevanje. Na sliki 51 je cisto
spodaj prikazan Se skupen efekt vseh plinov skupaj. Pri tem je precej ocitno, da ozracje
prepusca vecino vidne svetlobe in vpije vec¢ino UV-sevanja. Za infrardece sevanje pa si
izmenicno sledijo izraziti pasovi prepusc¢anja in absorpcije. Intervali valovnih dolzin, v
katerih ozracje prepusca sevanje, se imenujejo tudi atmosferska okna. Najizrazitejse
atmosfersko okno je pri vidni svetlobi, so pa Se nekatera druga v infrardecem delu spektra.

Pri prehodu sevanja skozi plin se, poleg absorpcije, lahko dogaja tudi sipanje sevanja.
To je proces, pri katerem se sevanje, ki vpada iz neke smeri, ob stiku z molekulami ali
delci preusmeri oziroma razprsi v vse smeri. Podrobno obravnavo sipanja bomo izpustili,
pri ¢emer pa v splosnem velja, da se bolj intenzivno sipa sevanje krajsih valovnih dolzin.
Ker Sonce vecino energije izseva pri krajsih valovnih dolzinah kot Zemlja, se na molekulah
zraka siplje predvsem sonc¢no sevanje. Od vidne svetlobe ima najkrajse valovne dolzine
svetloba hladnih barv (modra, vijolicasta), zato je nebo modre barve. Sipanje je sicer
najmocnejse za vijolicasto svetlobo, ki ima od vidne svetlobe najkrajso valovno dolzino,
vendar je te v sonc¢ni svetlobi manj kot modre svetlobe, poleg tega pa so fotoreceptorji v
oceh na njo tudi manj obcutljivi — zato se nam nebo zdi modre barve namesto vijolicaste.
Soncna svetloba toplejsih barv sorazmerno neovirano prehaja skozi ozracje v nasprotju s
svetlobo hladnejsih barv, ki se mocno sipa (slika 52). Situacija je drugacna pri sipanju v
oblakih, kjer se na hidrometeorjih dogaja lom sonc¢ne svetlobe. Pri tem se vse valovne
dolzine vidne svetlobe lomijo priblizno enako intenzivno, kar povzroci, da je barva oblaka
kar enaka barvi son¢ne svetlobe (bela barva).
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Intenzivno sipanje svetlobe hladnih barv je tudi krivo, da je Sonce ob vzhodu in zahodu
videti rdece ali oranzno. Ko je Sonce zelo nizko nad obzorjem, je pot sonc¢ne svetlobe skozi
ozracje zelo dolga (slika 52). Na tej poti se vstran odsipa ze vec¢ino svetlobe hladnih barv
in do opazovalca pride le svetloba toplejsih barv. Ob nizkem Soncu se pogosto zgodi, da
svetloba toplejsih barv pada na oblake in hribe ter jih pri tem obarva v lepe in nenavadne
barve.

32 Energija soncnega sevanja pri tleh

Pri prehodu sonénega sevanja skozi ozracje se del odbije nazaj v vesolje (predvsem zaradi
sipanja v oblakih in na molekulah zraka), manjsi del pa se absorbira na molekulah zraka
ali delcih aerosola. Do tal pride zato manj son¢nega sevanja, kot ga na ozracje vpada iz
vesolja.

Glede na smer, iz katere vpada na tla, razdelimo sonc¢no sevanje v dve vrsti. Direktno
sevangje predstavlja tisti del soncnega sevanja, ki se na svoji poti skozi ozracje ne sipa in
do tal prihaja le iz smeri Sonca. Difuzno sevanje predstavlja preostali del son¢nega
sevanja, ki se v zraku razprsi zaradi sipanja in do tal obic¢ajno prihaja iz vseh smeri neba.
Ob jasnem vremenu pride do tal precej ve¢ direktnega sevanja kot difuznega. Povsem
drugace je ob obla¢nem vremenu, ko pride do tal ve¢inoma le difuzno sevanje, saj se
soncno sevanje v oblakih zelo dobro sipa (slika 53). Ob tem se precejSen del sevanja odsipa
nazaj v vesolje in do tal pride ob¢utno manj sevanja kot v primeru jasnega vremena — to
je tudi vzrok, zakaj so jasni dnevi obic¢ajno toplejsi od oblac¢nih.

Ob jasnem vremenu in ¢e je Sonce v zenitu (90° nad obzorjem), pride do tal priblizno
80 % direktnega soncnega sevanja. Za izracun oslabitve direktnega sevanja na navpicni
poti skozi celotno ozracje se lahko uporabi Lambert-Beerov zakon (izpeljava je v dodatku
A11)

. A
Jv = Joe” . (52)
jasno vreme obla¢no vreme
. ' oblacna
Ly — Sonce v zenitu Y plast e
8 0 8
: 7 <
Y vesolje e \
ozracje . Sonce ni

v zenitu

e
P v direktno son¢no
’ sevanje

Slika 53: Pot sonc¢nega sevanja do tal v primeru jasnega in obla¢nega vremena. Ob jasnem
vremenu pride do tal ve¢inoma direktno son¢no sevanje, ob obla¢nem pa difuzno, ki nastane
zaradi mocnega sipanja v oblakih.

.~ difuzno sevanje -
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Tsen j€ Opticna debelina atmosfere ob zenitnem prehodu sevanja skozi ozracje, ki ima ob
jasnem vremenu vrednost priblizno 0,22. j, in j; predstavljata gostoto energijskega toka
direktnega soncénega sevanja nad ozracjem (solarna konstanta) in pri tleh.

Ce Sonce ni v zenitu, se pot sevanja skozi ozracje podaljsa priblizno za faktor 1/ cos 3,
pri cemer kot (3 predstavlja zenitni kot (odklon smeri vpadanja sevanja glede na zenit —
slika 53). V enacbi 52 se zato opticna debelina poveca s T,en Na T,en/ cos f in gostota toka
pri tleh se izrazi kot )

Je = Joe w5, (53)
Mo¢ sonc¢nega sevanja, ki vpada na tla in se v njih absorbira, je odvisna tudi od kota, pod
katerim sevanje vpada na tla. Moc¢ sevanja, ki jo prejemajo tla, bo najvecja za sevanje, ki
na tla vpada povsem pravokotno. Ce sevanje vpada postrani, je prejeta mo¢ manjsa, saj
se enaka koli¢ina sevanja razporedi na vecjo povrsino tal. Moc¢ son¢nega sevanja, ki se
absorbira v tleh, lahko izrazimo kot

P=(1-a)jS - cosa, (54)

pri ¢emer je a albedo tal, S velikost povrsine tal, j; gostota energijskega toka soncnega
sevanja pri tleh in o kot med smerjo vpadanja sevanja in normale na tla (ki vedno kaze
pravokotno na tla, slika 54). Za tla, ki so povsem horizontalna, je a kar enak zenitnemu
kotu (3, v splosnem pa to ne velja. Enacba 54 velja le za primer, ko sevanja na tla vpada
le iz ene smeri (npr. za direktno soncno sevanje, ki prihaja le iz smeri Sonca, ne velja pa
za difuzno sonc¢no sevanje in za dolgovalovno sevanje ozracja, ki prihajata iz razli¢nih
smeri neba).

Koli¢ina energije, ki jo prek direktnega son¢nega sevanja prejemajo tla, je torej zelo
odvisna od albeda tal in od kota, pod katerim sevanje vpada na tla. Odvisnost od
vpadnega kota je tudi glavni razlog, da prisojna pobocja, ki so v povprecju obrnjena bolj
proti Soncu kot osojna, prejemajo ve¢ soncnega sevanja — v primeru prisojnih pobocij je
a manjsi kot v primeru osojnih pobo¢ij (slika 54). Za osojna pobodja je « lahko celo veéji
kot 90° in v tem primeru ne prejemajo nic¢ direktnega sevanja, saj so obrnjena povsem
stran od Sonca.

Za skupno dnevno ali letno koli¢ino energije son¢nega sevanja, ki vpade na tla, je zelo
pomemba dnevna pot Sonca ¢ez nebo. Za horizontalna tla je ob sonénem vzhodu o = 90°,
potem se o manjsa in sredni dneva doseze najnizjo vrednost (takrat sevanje vpada na tla
najmanj posevno), potem pa se popoldne « spet vec¢a in ob sonénem zahodu znova doseze
90°. Dnevna pot Sonca ¢ez nebo je odvisna predvsem od letnega casa in geografske Sirine.
V povprecju v tropskih predelih sonéno sevanja vpada na tla manj posevno kot v zmernih
in visokih geografskih sirinah (slika 54), zato so tropski predeli najtoplejsi.

Slika 55 prikazuje pot Sonca po nebu za Ljubljano ob zimskem in poletnem solsticiju.
Ob poletnem solsticiju, ko je severna polobla obrnjena najbolj proti Soncu, je dolzina
dneva priblizno 15,5 h in je Sonce sredi dneva okoli 68° nad obzorjem. Drugace je ob
zimskem solsticiju, ko je dan dolg le priblizno 8,5 h in je Sonce sredi dneva le okoli 21° nad
obzorjem. Povsem drugace je na otoc¢ju Svalbard, ki se nahaja na 78° severno v arkti¢nem
krogu. V casu poletnega solsticija je tam polarni dan, ko je Sonce vseskozi med 12° in
36° nad obzorjem. Spet drugace je v Kuala Lumpurju, ki se nahaja skoraj na ekvatorju
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Slika 54: Razli¢ni vpadni kot direktnega son¢nega sevanja na neravna tla in vpadni kot
son¢nega sevanja na Zemljo pri razlicnih geografskih Sirinah ob enakonodcju. « oznacuje kot
med smerjo vpadanja sevanja in normale na tla (ki vedno kaze pravokotno na tla).

(3° severno). Ob enakonodju je tam dan dolg skoraj natanéno 12 h, pri ¢emer Sonce vzide
na vzhodu, se enakomerno dvigne skoraj do zenita in nato enakomerno spusti do zahoda.

Slika 55 prikazuje tudi povprecno letno koli¢ino energije son¢nega sevanja, ki vpade
na Zemlji na horizontalna tla. Opaziti je, da najvec energije ne prejmejo tla na ekvatorju,
¢eprav tam son¢no sevanje v povprecju vpada na tla najmanj posevno (npr. Kongovska
kotlina in Amazonsko nizavje). Vzrok je oblacnost, ki se tam pogosto pojavlja. Najvec¢
energije tako prejmejo predeli okoli zemljepisne Sirine 30°, kjer so vec¢inoma puscave
in je oblacnost redka, pri ¢emer je letna koli¢ina sonc¢ne energije ve¢inoma vecéja od
2200 kWh/m? (npr. Sahara, Arabska puscava, puscave v Avstraliji, Atakama, Namib,
Kalahari). Sorazmerno veliko energije prejmejo tudi predeli na visjih nadmorskih visinah
(npr. Tibetanska planota), saj je tam pot son¢nega sevanja skozi ozracje krajsa. Se bolj
proti polom koli¢ina son¢ne energije upada in na zemljepisni Sirini priblizno 50° doseze
vrednost priblizno 1200 kWh/m?. Podobna vrednost velja tudi za Slovenijo, kjer je letna
energija soncnega sevanja med 1050 in 1400 kWh/m?2. V Sloveniji je obla¢nost sorazmerno
pogosta in zato priblizno polovico energije tla pridobijo prek difuznega sevanja, polovico pa
prek direktnega. Najvec soncénega sevanja prejmejo Primorje, Kras in Goriska ter nekatere
izpostavljene lege v Julijskih in Kamniskih Alpah, najmanj pa vzhodno predgorje Julijskih
Alp z Bohinjskim kotom, vecji del Kamniskih Alp ter juzna Slovenija s Sneznikom.
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Slika 55: Levo: pot Sonca po nebu za Ljubljano ob zimskem ter poletnem solsticiju, za
Kualo Lumpur (3°S) ob enakonod¢ju ter za otocje Svalbard (78°S) ob poletnem solsticiju.
Crne pike predstavljajo polne ure po lokalnem son¢nem ¢asu, ki je definiran tako, da je
Sonce vedno najvisje ob 12h. Desno: povprecna letna kolicina energije son¢nega sevanja, ki
vpade na horizontalna tla. Vir podatkov [9].

Naloga 19: Kaksen delez direktnega sonénega sevanja pride ob jasnem vremenu do
tal, ¢e je Sonce v zenitu, 45° nad obzorjem in 5° nad obzorjem? Pri tem privzemi, da
je opticna debelina atmosfere ob zenitnem prehodu sevanja skozi ozracje 0,22.

Resitev: Za izra¢un se lahko uporabi enacba 53, pri ¢emer nas zanima razmerje med
gostoto energijskega toka sevanja pri tleh in nad ozracjem

.
o ey

Jo

Ce je Sonce v zenitu, je = 0° in rezultat je

] 0,22
j—t = e_coso° —= 0’8

Jo

Na enak nacin za § = 45° in § = 85° dobimo rezultata 0,73 in 0,08. Kazeta na to,
da pri f = 45° oslabitev direktnega son¢nega sevanja Se ni obcutna in skozi ozracje
pride le priblizno 10 % manj sevanja kot v primeru Sonca v zenitu. Povsem drugace
je, ko je Sonce le 5° nad obzorjem in skozi ozracje pride desetkrat manj sevanja kot
pri zenitu. To je odsev obcutno podaljSane poti skozi ozracje in je tudi razlog, da
lahko Sonce ob son¢nem zahodu ali vzhodu gledamo s prostim oc¢esom, medtem ko
sredi dneva to ni mogoce zaradi premocne svetlobe.

\
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KNaloga 20: V Sloveniji se na leto porabi priblizno 16500 GWh elektri¢ne energije\
(kar je enako 5,94 - 106 J). Pridobimo jo iz hidroelektrarn, termoelektrarn, jedrske
elektrarne, nekaj malega iz son¢nih in vetrnih elektrarn, preostanek pa iz uvoza.
Kako veliko son¢no elektrarno bi bilo treba postaviti v Sahari, da bi na letni ravni
proizvedli enako koli¢ino elektri¢ne energije? Pri tem si racun olajsaj in privzemi, da
so solarne celice postavljene horizontalno, da je vsak dan enak in traja to¢no 12 h.
Namesto realisticne poti Sonca ¢ez nebo predpostavi, da je Sonce ¢ez dan kar ves
¢as na polovi¢ni visini (45° nad obzorjem) ter da je gostota toka direktnega sonc¢nega
sevanja pri tleh 1000 W/m?. Privzemi tudi, da zaradi jasnega vremena na tla vpada le
direktno son¢no sevanje in da je izkoristek solarnih celic 20 % (taksen delez vpadlega
sevanja se pretvori v elektri¢no energijo).

Resitev: Za izracun moci sevanja, ki se ¢ez dan pretvarja v elektricno energijo, lahko
uporabimo enacbo 54, v kateri ¢len (1 — a) zamenjamo z izkoristkom 1 = 0,2.

P=mn-3.5"-cosa.

Za izracun celoletne proizvedene elektricne energije je treba mo¢ pomnoziti s ¢asom,
v katerem poteka proizvodnja elektrike (¢as, ko je Sonce nad obzorjem), ki je enak
t =12 h-365 = 15,77 - 10° s. Proizvedena elektri¢na energija je tako

A=P-t=n-jauwsS cosa-t,

od koder izrazimo in izracunamo velikost potrebne povrsine solarnih celic

A 5,94 - 106 J
S_ Y

= = = 26,6 km®.
N jaw-cosa -t 0,2-1000 W/m? - cos45° - 15,77-106s 0 0

Potrebovali bi torej obmoéje veliko priblizno 5 km x 5 km. Ce bi bil izkoristek solarnih
celic boljsi, bi bilo obmocje lahko tudi manjse.

o %

33 Ravnovesna temperatura Zemlje in ucinek tople
grede

V splosnem priblizno velja, da je Zemlja v sevalnem ravnovesju, saj toliko energije, kot
jo prek kratkovalovnega sevanja prejme od Sonca, tudi sama odda v obliki dolgovalovnega
sevanja (slika 56). Ker je koli¢ina oddanega sevanja odvisna predvsem od temperature,
lahko prek sevalnega ravnovesja dolo¢imo, kakSna je ravnovesna temperatura Zemlje, da
koli¢ina oddane energije ravno ustreza koli¢ini prejete energije.

Za izracun priblizne ravnovesne temperature lahko uporabimo nekaj preprostih poeno-
stavitev. Najprej predpostavimo, da so tla, ozracje in oceani telo z enotno temperaturo,
ki jo oznac¢imo s T,,. Predpostavimo tudi, da razen sevanja ni drugih virov ali nac¢inov
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Slika 56: Sevalno ravnovesje Zemlje, kjer toliko energije, kot jo prejme od soncénega sevanja,
tudi sama odda v obliki dolgovalovnega sevanja.

prenosa energije. Privzamemo tudi, da je Zemlja povsem okrogla in da je povprecni
albedo Zemlje za son¢no sevanje a = 0,3, torej da se od Zemlje odbije 30 % sonc¢nega
sevanja, medtem ko se preostali del absorbira. Privzamemo tudi, da Zemlja seva kot
¢rno telo. S temi predpostavkami lahko zapiSemo moc¢ sevanja, ki ga Zemlja prejme od
Sonca, kot Pye; = (1 — a)Spjo, kjer je jo solarna konstanta, S, pa velikost povrsine, s
katero Zemlja prestreza son¢no sevanje. Iz smeri Sonca je Zemlja videti kot kroznica s
polmerom enakim radiju Zemlje, tako da velja S, = 7R? kjer je R, radij Zemlje. Tako
velja Pyej = (1 — a)TR2jy. Mo¢ oddanega sevanja lahko zapiSemo kot Poaq = Sz - jz, kjer
je Sz = 47 R? celotna povrsina Zemlje, jz pa gostota energijskega toka, ki ga odda ¢rno
telo (enacba 51). Tako velja Poqq = 4nR20T.
V sevalnem ravnovesju je prejeta moc¢ enaka oddani moci

P, prej — L odd>

55
(1 —a)nR%jy = 4T R*0 T}, (55)
od koder lahko izrazimo in izracunamo 7T, kot
1—a)jo (1-0,3)-1366 W/m?
Tz:4( = ’ =255 K= —18 °C. 56
4o J 4-5,67-107% W/(m? K*) (56)

Ravnovesna temperatura Zemlje, podana z enacbo 56, je nerealno nizka in se od prave
povprecne temperature blizu tal (priblizno 15 °C) razlikuje za priblizno 30 °C. Rezultat
je tak, ker nismo posebej upostevali vpliva ozracja.

Izracun ravnovesne temperature lahko precej izboljsamo, ¢e upostevamo, da je at-
mosfera loc¢eno telo, ki ima drugacno temperaturo od tal ter prepusca vecino soncénega
sevanja in hkrati vpija del dolgovalovnega sevanja, ki izhaja iz tal. Pri tem temperaturo
tal oznacimo s Ti,1, temperaturo atmosfere pa s T,i,. Predpostavili bomo, da ozracje v
celoti prepuséa soncno sevanje (to ni povsem res, saj se v ozrac¢ju absorbira del son¢nega
ultravijolicnega in infrardecega sevanja) ter da je emisivnost ozracja €., = 0,7. Po Kir-
chhoffovem zakonu sevanja velja tudi, da je emisivnost ozrac¢ja kar enaka absorptivnosti
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Slika 57: Skica bilance sevanja za sevalno ravnovesje Zemlje pri predpostavki, da gre pri
tleh in atmosferi za dve loceni telesi z razlicnima temperaturama.

ozracja — torej €, predstavlja tudi delez dolgovalovnega sevanja tal, ki se absorbira v
ozracju.

Skica bilance sevanj je prikazana na sliki 57. V tem primeru je temperatura tal podana
z izrazom (izpeljava je v dodatku A.12)

1 1
T =T, | ———— =255 K- (| ———— = 284 K = 11 °C. 57
! 1 — Eatm/2 1—0,7/2 (57)

V enachi 57 se v primerjavi z enacbo 56 pojavi dodaten clen, ki je odvisen od vrednosti €41,
— torej od tega, kako dobro ozracje vpija in oddaja dolgovalovno sevanje. Temperatura
tal, podana z enacbo 57, je sicer Se vedno nekoliko nizja, kot je resni¢na povprecna
temperatura zraka blizu tal (predvsem zato, ker nismo upostevali vpliva oblacnosti na
dolgovalno sevanje), a je hkrati za priblizno 30 °C visja od T, in zato veliko bolj realna.
Razlika med enac¢bama 56 in 57 nastane zaradi vpliva ozracja, ki ga imenujemo ucinek
tople grede. Pri tem ucinku se del dolgovalovnega sevanja, ki ga oddajajo tla, prestreze
v ozraju in vrne proti tlom (slika 57).

Pline, ki prepuscajo kratkovalovno son¢no sevanje in hkrati absorbirajo dolgovalovno
terestricno sevanje, imenujemo toplogredni plini. Najmocnejsi toplogredni plin je vodna
para, ki ima Stevilne mo¢ne in Siroke absorpcijske pasove v IR-delu spektra (slika 51).
Drugi pomembni toplogredni plini so ogljikov dioksid, metan, didusikov oksid in ozon.
Toplogredni plini v ozra¢ju imajo zelo pomembno vlogo, saj prek ucinka tople grede
obcutno zvisajo temperaturo blizu tal. Brez teh plinov bi bilo povrsje Zemlje precej
bolj hladno in vprasanje je, kaksno zivljenje bi se razvilo. V zadnjem c¢asu se pojavlja
velik problem, saj se koncentracije nekaterih toplogrednih plinov vecajo zaradi ¢loveskega
delovanja. To ojacuje ucinek tople grede, zaradi ¢esar prihaja do podnebnih sprememb in
globalnega segrevanja (vec¢ o tem v poglavju 34).

Slika 58 prikazuje dokaj realisticno oceno prenosov energije na Zemlji, ki poleg sevanja
vkljucuje Se nekatere druge nacine prenosa energije. Od energije sonCnega sevanja, ki
vpade na Zemljo, se nazaj v vesolje v povprecju odbije priblizno 31 %. Od tega se
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Slika 58: Skica povprecnih energijskih tokov na Zemlji. Stevila predstavljajo delez, izrazen
v odstotkih, v primerjavi s skupno mocjo son¢nega sevanja, ki vpada na Zemljo (100 %
ustreza moci priblizno 1,74 - 107 W). Prirejeno po [10].

6 % odbije prek sipanja na molekulah zraka, 20 % od oblakov in 5 % od tal. Hkrati se
20 % soncnega sevanja absorbira v ozrac¢ju v nekaterih plinih, na aerosolu in v oblakih.
Preostalih 49 % sonénega sevanja se absorbira v tleh. Od dolgovalovnega sevanja, ki
ga oddajo tla, se ga najve¢ absorbira v toplogrednih plinih ter aerosolu, manjsi del pa
tudi v oblakih. Vecino tega sevanja ozraéje vrne proti tlom prek ucinka tople grede.
Poleg sevanja pa energija iz tal na ozracje prehaja tudi prek tokov latentne in zaznavne
toplote. Kondukcija med tlemi in ozrac¢jem povzroca prenos zaznavne toplote, ki je
po velikosti energijskega toka enak 5 % soncnega sevanja. Prenos latentne toplote
se dogaja predvsem ob izhlapevanju vode iz tal (predvsem iz oceanov), pri ¢emer se za
izhlapevanje porabi dolocena koli¢ina energije iz tal, ki se na racun tega ohlajajo. Ta
energija se pozneje ob kondenzaciji v oblakih sprosti in segreva okoliski zrak. Prenos
energije prek latentne toplote je sorazmerno velik in je po velikosti energijskega toka enak
26 % soncnega sevanja.

V resnici Zemlja trenutno ni povsem v sevalnem ravnovesju, saj se temperatura
prilagaja povecanim koncentracijam toplogrednih plinov, poleg tega se koncentracije
teh plinov Se vedno vecajo zaradi antropogenih izpustov. Zemlja dandanes prejema za
priblizno 1 W/m? ve¢ energije, kot jo oddaja, zato se segreva. Razlika med prejeto in
oddano energijo se porablja predvsem za segrevanje oceanov (priblizno 90 % energije), ki
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imajo, v primerjavi s kopnim in z ozrac¢jem, vec¢jo zmoznost, da v sorazmerno kratkem
casu shranijo vecjo koli¢ino energije.

34 Podnebne spremembe in globalno segrevanje

Podnebne spremembe in globalno segrevanje so posledice povecanja koli¢ine nekaterih
toplogrednih plinov v ozracju, ki povecujejo ucinek tople grede. Najbolj problematicen je
ogljikov dioksid CO,, katerega koli¢ina se je od zacetka industrijske revolucije do zdaj
povecala za vec kot 40 %. Koncentracija se obi¢ajno podaja v milijoninkah volumskega
deleza CO5 v enotah ppmv (angl. parts-per-milion-volume). Enota ppmv predstavlja
razmerje med Stevilom molekul CO, in sStevilom vseh molekul zraka v nekem volumnu,
izrazeno v milijoninkah. Pred 250 leti je bila koncentracija COs priblizno 280 ppmv,
do zdaj pa je narasla na priblizno 410 ppmv (podatek velja za leto 2018). Povecanje
koncentracije COs je posledica predvsem kurjenja fosilnih goriv, ki se povecuje zaradi vse
vedjih potreb clovestva po energiji. Koli¢ina COy narasca vse hitreje (slika 59) in trenutne
antropogene emisije CO, so Sestkrat vecje, kot so bile leta 1950. Trenutne koncentracije
COs so velike tudi v primerjavi z zadnjim obdobjem v Zemljini zgodovini. Kemijske
analize mehurckov zraka, ujetega globoko v polarnem ledu, kazejo na to, da zadnjih
800000 let koncentracije CO4 niso presegle vrednosti 300 ppmv.

Problematicen je tudi metan CHy, katerega koli¢ina prav tako narasca zaradi antropo-
genih vzrokov, predvsem zaradi poljedelstva, Zivinoreje in rudarjenja. Pred 250 leti je bila
koncentracija CHy priblizno 0,7 ppmv, do zdaj pa je narasla za ve¢ kot 150 %, na priblizno
1,8 ppmv (slika 59). Ceprav je v ozra¢ju metana precej manj kot ogljikovega dioksida, pa
je vpliv posamezne molekule CHy na ucinek tople grede precej vecji od vpliva posamezne

koncentracija CO, in CH, sprememba temperature
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Slika 59: Spremembe koncentracije COs in CH4 v zadnjih desetletjih in sprememba
povprecne globalne temperature in temperature v Ljubljani od leta 1880. Prikazano je
odstopanje temperature od povprecne temperature v 20. stoletju (obdobje 1900-2000). Viri
podatkov: [11], [12], [13] in Agencija Republike Slovenije za okolje.
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molekule CO,. Molekula metana ima precej vec¢jo sposobnost absorpcije v IR-obmocju
kot molekula COs. Poleg tega se absorpcijske ¢rte metana nahajajo pri valovnih dolzinah,
kjer drugi plini ne absorbirajo, kar ne drzi za COs, pri katerem se absorpcijske Crte precej
prekrivajo s ¢rtami drugih plinov, predvsem vodne pare (slika 51). Sorazmerno majhno
povecanje koncentracije metana (priblizno za 1,1 ppmv) ima zato zaznaven vpliv na ucinek
tople grede. Trenutno velja, da je skupni vpliv CH4 na povecanje uc¢inka tople grede za
polovico manjsi od vpliva CO,. Podobno kot za CH, in CO4 velja tudi za NoO, katerega
koncentracije se je zaradi antropogenih dejavnosti prav tako povecala, vendar je njegov
vpliv na povecanje ucinka tople grede precej manjsi.

Povecane koncentracije toplogrednih plinov imajo tudi nekatere sekundarne vplive, ki
lahko se dodatno povecajo ucinek tople grede in povisajo temperaturo. Zaradi vsesplosnega
dviga temperature je v ozracju ve¢ vodne pare kot prej. Ker je ta najmocnejsi toplogredni
plin, se hkrati z njeno povecano koncentracijo ojaca tudi uc¢inek tople grede. Zaradi dviga
temperature prihaja tudi do taljenja ledu v polarnih predelih, pri ¢emer se manjsa velikost
povrsine, ki jo prekriva led. Z ledom prekrite ali zasnezene povrsine imajo zelo velik albedo
v primerjavi z kopnimi povrsinami ali oceani, ki vecino sonc¢nega sevanja absorbirajo.
Ker se velikost z ledom prekritih povrsin zmanjsuje, se absorbira ve¢ son¢nega sevanja in
temperature se Se dodatno povisajo. Primer je tudi permafrost, v katerem so ujete vecje
kolicine CO5 in CHy. Ob povisanih temperaturah prihaja do njegovega taljenja, pri cemer
plina uhajata v ozracje, kar se dodatno ojaca ucinek tople grede.

Najocitnejsa posledica povecanih koncentracij toplogrednih plinov je dvig povprecne
temperature na Zemlji oziroma globalno segrevanje. Slika 59 prikazuje povprecno
globalno temperaturo zraka blizu tal od 1880 naprej. Iz prikazanega niza je jasno
razvidno, da se je povprecna globalna temperatura do zdaj dvignila za priblizno 1 °C.
Dvig temperature je posledica povecanega ucinka tople grede, pri katerem se vse vecji
delez dolgovalovnega sevanja tal prestreze v ozracju in prek emisije ozracja vrne proti tlom.
Pomembno je poudariti, da povprecni globalni dvig temperature za 1 °C ne pomeni, da se
je temperatura za toliko dvignila povsod. V resnici so nekateri predeli Zemlje segrevajo
precej hitreje kot drugi. Taksen primer je Ljubljana, kjer se je temperatura povisala za
2-3 °C (slika 59). Pri tem je treba poudariti, da povisanje temperature v Ljubljani ni le
posledica podnebnega segrevanja, ampak tudi Siritve mesta in ob tem povecanja mestnega
toplotnega otoka. Meritve na drugih lokacijah v Sloveniji razkrivajo, da se je povprecna
temperatura od 60. let prejsnjega stoletja dvignila za okrog 2 °C, kar kaze na to, da se
Slovenija resni¢no segreva hitreje od globalnega povprecja.

Poleg segrevanja pa prihaja Se do drugih sprememb podnebja, kot so spremembe
tipicnih vremenskih vzorcev, kar, denimo, vpliva na prostorsko porazdelitev padavin.
Tako lahko na nekaterih obmocjih pride do zmanjsanja kolicine padavin, na drugih pa
do povecanja. Manjsa koli¢ina padavin poveca verjetnost za pojav suse ter podaljsa njeno
trajanje, kar v kombinaciji z visjo temperaturo poveca stres pri rastlinah ter vpliva na
pridelavo hrane in zivinorejo. Meritve potrjujejo zmanjsanje koli¢ine padavin v stevilnih
predelih Zemlje. Primer dveh izrazitih obmocjih z manj padavinami sta podrocje Sahela
v Afriki ter jug Evrope ob Sredozemskem morju. Tudi v Sloveniji, predvsem v zahodni
polovici drzave, so na Stevilnih merilnih postajah opazili statisticno znacilno zmanjsanje
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koli¢ine padavin v primerjavi s stanjem izpred nekaj desetletij. V povezavi s povisanimi
temperaturami so v Sloveniji opazili tudi znatno zmanjsanje koli¢ine novozapadlega snega,
hkrati pa se je podaljsalo povprecno trajanje son¢nega obsevanja (cCas, ko je gostota
energijskega toka sonc¢nega sevanja pri tleh vecja kot neka mejna vrednost — obicajno se
uporablja mejna vrednost 120 W/m?).

Podnebne spremembe vplivajo tudi na oceane. Temperatura vode v zgornji plasti
oceanov (do globine 700 m) se je od leta 1961 v povprecju zvisala za priblizno 0,10 °C.
Zaradi taljenja ledu na kopnem, predvsem ledenikov v gorah in ledu v polarnih predelih,
ter temperaturnega raztezka vode se dviga gladina morij. V povpreéju se je gladina v
zadnjih 150 letih dvignila za priblizno 25 cm, pri ¢emer velikost dviga ni povsod enaka,
zato Ze imajo resne tezave nekatera obalna obmocja na zelo nizki nadmorski visini. Tam se
pojavljajo problemi s pogostejsim poplavljanjem, z moc¢nejso obalno erozijo in s preskrbo
pitne vode. Dolgoro¢no so problem predvsem gosto poseljena obmocja ob velikih re¢nih
deltah v Aziji in Afriki ter nekatere otoske drzave, predvsem v Pacifiku. Zaradi vecje
koli¢cine COs v ozracju se vse vec tega plina raztopi v oceanih, kar povecuje kislost
morske vode. Do zdaj se je v zgornji plasti oceanov pH znizal za priblizno 0,1, kar
otezuje prezivetje koralam, skoljkam, ostrigam in nekaterim drugim morskim organizmom,
ki v bolj kislem okolju tezje izgradijo skelet in oklepe.

Ena izmed posledic povisanih temperatur so tudi spremembe obmocij, na katerih se
tipi¢no pojavljajo doloc¢ene bolezni. Taksen primer so nekatere bolezni, ki jih prenasajo
komarji in klopi (npr. malarija in Lymska borelioza), saj prenasalci teh bolezni lahko
prezivijo na obmocjih, kjer v preteklosti niso mogli.

7 uporabo racunalniskih simulacij klime je mogoce napovedati spremembe podnebja v
prihodnosti. Simulacije se izdelajo z uporabo klimatskih modelov, ki so delno podobni
numeri¢nim modelom za napovedovanje vremena (ve¢ o tem v poglavju 36), ki poleg
vremena simulirajo tudi oceane in nekatere druge dejavnike, ki lahko vplivajo na podnebje
(npr. sprememba vegetacije). Projekcije so obi¢ajno delajo za obdobje do konca 21.
stoletja. Dolgoroc¢ne simulacije podnebja so povezane z doloceno negotovostjo, saj trenutni
klimatski modeli ne zmorejo povsem realisticno simulirati vseh dejavnikov, ki vplivajo na
podnebje. Klimatski modeli se neprestano izboljsujejo in tako dajejo vse bolj natan¢no
sliko dogajanja v prihodnosti. Simulacije podnebja so tudi zelo odvisne od predpostavk o
antropogenih izpustih toplogrednih plinov v prihodnosti. Za te izpuste se uporablja nekaj
standardnih scenarijev. Najbolj optimisticen scenarij predpostavi, da bodo antropogeni
izpusti toplogrednih plinov dosegli maksimum v obdobju 2010-2020 in se nato zaceli
hitro manjsSati. Najbolj pesimisti¢en scenarij predpostavi, da se bodo antropogeni izpusti
povecevali vse do konca 21. stoletja.

Slika 60 prikazuje napovedi spremembe povprecne globalne temperature in visine
gladine morja za oba scenarija. Glede na optimisticen scenarij bi se povprecna temperatura
do konca 21. stoletja dvignila Se za priblizno 1 °C, medtem ko pesimisti¢en scenarij
napoveduje veliko vec¢ji dvig temperature, za priblizno 4 °C. Za dvig gladine morja je
razlika med scenarijema manjsa, saj prvi napoveduje dodaten dvig za priblizno 0,4 m,
drugi pa za priblizno 0,7 m. Po pesimisti¢nem scenariju bi se viSina morja, v primerjavi z
obdobjem pred industrijsko revolucijo, dvignila za okoli 1 m. Med scenariji je tudi precej
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Slika 60: Napovedi sprememb povprecne globalne temperature pri tleh in visine gladine
morja do konca 21. stoletja. Simulacije so narejene glede na optimisticen in pesimisticen
scenarij antropogenih izpustov toplogrednih plinov. Prikazane so spremembe glede na
povprecno temperaturo oz. gladino morja v obdobju 1986-2005. Sencena obmocja okoli
krivulj ponazarjajo velikost negotovosti napovedi. Prirejeno po [14].

razlike v napovedi kislosti oceanov. Po optimisti¢cnem bi se pH lahko dodatno znizal Se za
priblizno 0,1, po pesimisticnem pa veliko bolj, za okoli 0,7.

Spremembe podnebja v prihodnosti so zelo odvisne od koli¢ine antropogenih izpustov
toplogrednih plinov v prihodnosti. Obcutno zmanjsanje izpustov lahko precej zmanjsa
velikost podnebnih sprememb in s tem povezanih negativnih posledic. Edini nacin za
ucinkovito zmanjsanje izpustov so politicni dogovori na globalni ravni, pri kateri se vecina
drzav zaveze k izvajanju dolocenih ukrepov. Do zdaj so bili poskusi taksnih dogovorov
precej neuspesni in izpusti so se Se naprej povecevali, pri ¢emer je vzrokov za neuspeh
vec. Veliko vlogo igrajo razlike med bolj in manj razvitimi drzavami. Manj razvite ocitajo
razvitejsim, da je njihov pretekli razvoj temeljil na veliki koli¢ini izpustov in da ne bi bilo
pravi¢no, da bi morale vse drzave v enaki meri omejiti izpuste. Obstaja tudi vprasanje
odgovornosti za pretekle izpuste, saj so za vec¢ino teh odgovorne razvitejse drzave, medtem
ko posledice c¢utijo tudi drzave, ki v preteklosti niso imele velikih izpustov — zato te od
razvitejsih pricakujejo doloc¢eno finanéno pomoc pri prilagajanju na spremembe podnebja.
Veliko vprasanje je tudi, kaj bo s klimatskimi migranti — to so prebivalci obmocij, ki so ali
bodo zaradi podnebnih sprememb postala neprimerna za prezivetje (npr. zaradi otezene
pridelave hrane ali pomanjkanja pitne vode), in jim bo treba najti nove domove. Posebno
skupino predstavljajo drzave, ki so velike izvoznice energentov — tem ni v interesu, da bi
se poraba energentov drasti¢no zmanjsala, saj bi bil zasluzek manjsi. Situacijo zaplete
tudi dejstvo, da obstajajo tudi drzave, ki jim bodo spremembe podnebja bolj koristile kot
skodovale.

Najnovejsi poskus dogovora predstavlja Pariski sporazum, ki ga je leta 2015 podpi-
salo 195 drzav. V okviru sporazuma je bil dolocen cilj, da se izpusti toplogrednih plinov
zmanjsajo v toliksni meri, da bi bil dvig globalne temperature manjsi od 2 °C (v primerjavi
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s stanjem pred industrijsko revolucijo), pri ¢emer se bo dvig poskusal omejiti na 1,5 °C.
Pri sporazumu pa je precej podrobnosti se nedorecenih, nekatere drzave pa so iz njega
tudi ze izstopile, tako da njegov uspeh Se zdale¢ ni zagotovljen (taksno je stanje v letu
2019).

35 Globalna cirkulacija

Ceprav priblizno velja, da je Zemlja v sevalnem ravnovesju, torej da toliko energije, kot jo
prek kratkovalovnega sevanja prejme od Sonca, tudi sama odda v obliki dolgovalovnega
sevanja, to lokalno ne velja. Nekateri predeli Zemlje namre¢ prejemajo precej ve¢ energije,
kot jo oddajajo, drugi pa ravno obratno. Slika 61 prikazuje priblizno gostoto moci
prejetega in oddanega sevanja pri razlicnih zemljepisnih Sirinah. V tropskih predelih,
priblizno do zemljepisne Sirine 35°, Zemlja prejema vec energije, kot jo oddaja, pri
visjih zemljepisnih Sirinah pa je ravno obratno. To neskladje povzroci, da v obmocju
okoli tropov obstaja presezek energije, pri visjih zemljepisnih Sirinah pa primanjkljaj.
Ob taksnem neravnovesju med prejeto in oddano energijo bi se brez izmenjave toplote
temperatura v tropih neprestano visala (drugod pa ravno obratno), vendar se to ne
dogaja. To kaze da mora obstajati mehanizem, ki presezek energije iz tropskih predelov
neprestano prenasa v visje geografske sirine. To se dogaja z globalnim tokom atmosfere in
oceanov, kar imenujemo tudi globalna cirkulacija. S premikanjem zraka v atmosferi in
vode v oceanih se med razlicnimi predeli Zemlje prenasa tudi toplota, zato se zmanjsajo
temperaturne razlike, pri ¢cemer so tropski predeli hladnejsi, polarni pa toplejsi, kot bi bili
sicer. Drugace je na kaksnem planetu ali luni, ki nima ozra¢ja in oceanov (npr. na Luni,
ki skoraj nima ozrac¢ja). Tam bi krivulji s slike 61 skoraj povsem sovpadali, pri ¢emer bi
veljalo, da je v pribliznem sevalnem ravnovesju vsak posamezen predel povrsja planeta,
saj ne bi bilo mehanizma, ki bi omogocal prenos energije med razliénimi predeli.

»

oddano
sevanje

k prejeto
sevanje

moc¢ sevanja

primanjkljaj

|
sev.pol ekvator juz.pol

Slika 61: Priblizna primerjava gostote moci prejetega soncnega sevanja (polna ¢rta) in
oddanega terestricnega sevanja (prekinjena ¢rta) pri razlicnih zemljepisnih Sirinah.

97



Uvod v meteorologijo 35. Globalna cirkulacija

os vrtenja
/ Zemlje
polarni - Polarna

vzhodniki E __— celica
valujoc¢i ’
zahodniki <« Ferrelova
"""""""""" @ _ celica

Hadleyeva
_— celica

pasati

T g e it nens

intertropska
konvergenc¢na
cona (ITCZ)

Slika 62: Idealizirana slika globalne cirkulacije atmosfere. Oznaki C in A predstavljata
ciklone in anticiklone.

Podrobna obravnava globalne cirkulacije atmosfere presega snov tega ucbenika, poleg
tega se s cirkulacijo v oceanih ne bomo ukvarjali. Slika 62 prikazuje idealizirano sliko
globalne cirkulacije atmosfere ter prevladujocih vetrov.

Obmocdja v neposredni blizini ekvatorja prejmejo najve¢ soncnega sevanja in so naj-
toplejsa. Tam se zrak pri tleh steka z obeh polobel ter se dviguje v tako imenovani
intertropski konvergencéni coni (angl. Intertropical Convergence Zone ali ITCZ).
ITCZ je obmocje zelo pogoste proste konvekcije, oblacnosti in padavin. V ITCZ pade
znaten delez globalnih padavin na Zemlji. Lokacija ITCZ se spreminja glede na letne
¢ase (v ¢asu poletja na severni polobli je bolj severno, pozimi pa bolj juzno), na njeno
obliko pa precej vpliva tudi razporeditev kopnega. Dviganje zraka v I'TCZ povzroci, da v
visinah zrak odteka proti poloma. Zaradi Coriolisove sile, ki tok odklanja vstran, pa se
tok proti polom prekine in razklopi (pri priblizno 30°), pri ¢emer nastanejo tri znacilne
celice (slika 62).

Hadleyeva celica je sestavljena iz dviganja v I'TCZ, toka proti polom v viSinah,
spuscanja zraka pri priblizno 30° ter stekanja zraka proti ITCZ v spodnjih plasteh ozracja.
Posledica stekanja so pasati. To so prevladujoci severo- in jugovzhodni vetrovi v tropskih
predelih, ki pihajo blizu tal od 30° proti ekvatorju oziroma ITCZ. Zaradi prevladujocega
spuscanja so pri 30° velika obmocja puscav. Na primer, na severni polobli so Sahara,
puscave v Mehiki in ZDA ter Arabska puscava, na juzni polobli pa Atakama, Namib,
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Kalahari ter puscave v Avstraliji. Polarna celica nastane v polarnih predelih, pri ¢emer
se nad poloma zrak spusca, pri priblizno 60° pa dviga, vmes pa blizu tal pihajo polarni
vzhodniks.

Med Hadleyevo in polarno celico je obmocje Ferrelove celice, v kateri prevladujejo
valujoci zahodniki. Ti valovi v zahodniku se imenujejo Rossbyjevi ali planetarni
valovi in njihova tipi¢na valovna dolzina je nekaj tiso¢ kilometrov. Rossbyjevi valovi se
najpogosteje premikajo proti vzhodu, lahko pa so tudi stacionarni ali pa se premikajo
proti zahodu. V primeru stacionarnega vala se lahko nad nekim geografskim obmocjem
dlje casa vzdrzuje enaka vremenska situacija, kar se pogosto omenja kot blokada (angl.
blocking). Med valovi se na obeh straneh pojavljajo veliki vrtinci v toku zraka, pri ¢emer
se na polarni strani obicajno pojavljajo cikloni, na ekvatorialni strani pa anticikloni.

V primerjavi z idealizirano situacijo, prikazano na sliki 62, je v realnosti globalna
cirkulacija precej bolj zapletena. Velik vpliv nanjo ima kopno, ki lahko, prek vpliva
orografije ali zaradi razlicne temperature povrsja v primerjavi z oceani, precej spremeni
globalni tok zraka. Vpliv ima tudi neenakomerna temperatura povrsin oceanov, ki nastane
zaradi gibanja vode v morskih tokovih.

36 Numericna napoved vremena

Dandanes se napoved vremena naredi na podlagi racunalniske simulacije vremena v
prihodnosti. Simulacijo napravijo racunalniski programi, ki jih imenujemo numeriéni
modeli za napovedovanje vremena (angl. Numerical weather prediction model). Vsi
modeli v svoji osnovi delujejo na enakem principu — resujejo sistem osnovnih meteoroloskih
enacb. To so enacbe, ki opisujejo fizikalne procese v ozracju in smo jih ze omenili v
prejsnjih poglavjih

dv - . > . .
E - fgrad + fCor + fg + ftr glbalna enacba,
p = pRT plinska enacba,
d
diif) = —pV ¥ kontinuitetna enacba, (58)

ar_ 1dp 1dQ

dt pcp dt  me, dt
Sistem enacb 58 je sistem parcialnih diferencialnih enacb za Stiri glavne meteoroloske
spremenljivke (U, p, p in T). Poleg teh enacb se uporabljajo Se dodatne enacbe za
obravnavo vode v zraku, interakcijo med ozrac¢jem in tlemi ter za obravnavo sevanja, ki
jih tukaj ne bomo omenjali.

Sistem enach se reSuje z integracijo v ¢asu, ki omogoca dolocitev vrednosti mete-
oroloskih spremenljivk v prihodnosti. Integracija se izvaja numeri¢no (z ra¢unanjem
na racunalniku), saj so enacbe prezapletene, da bi jih lahko resili na kaksen drug na-
¢in. Enacbe se najpreprosteje resujejo tako, da se ozracje razdeli na tridimenzionalno
mreZo racunskih tock. Pri tem so vrednosti meteoroloskih spremenljivk znane samo

termodin. energijska enacba.
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Slika 63: Levo je primer horizontalne razporeditve racunskih tock v globalnem in lokalnem
modelu. Stevilo tock je dandanes precej vedje, kot je prikazano na sliki. Stevilo to¢k na
sliki ustreza locljivosti priblizno 500 km za globalni oziroma 110 km za lokalni model. V
resnici imajo dandanes globalni modeli lo¢ljivosti priblizno 10 km, lokalni pa med 1 in
4 km. Prikazano obmocje lokalnega modela dobro ustreza obmocju, ki ga ARSO trenutno
uporablja v modelu ALADIN. Desno je primer vertikalne porazdelitve tock v nivoje, ki so
blizu tal bolj skupaj in sledijo reliefu, vise pa so bolj narazen in so bolj vodoravni.

na lokacijah teh tock in tudi enacbe se resujejo le tam. Racunske tocke so po povrsju
Zemlje bolj ali manj enakomerno porazdeljene, pri ¢emer tipi¢no horizontalno razdaljo
med sosednjimi tockami imenujemo tudi locljivost modela. Zazeleno je, da je locljivost
modela ¢im boljsa (da je razdalja med sosednjimi tockami tem manjsa), saj lahko tako
¢im bolj realisticno opiSemo prostorske spremembe meteoroloskih spremenljivk. Problem
je, da boljsa locljivost zahteva vecje stevilo racunskih tock, zato za izracune potrebujemo
boljse racunalnike. To je tudi razlog, da so za uc¢inkovito racunanje vremenske napovedi
potrebni zelo zmogljivi ra¢unalniki. Cim boljsi rac¢unalnik se uporablja, tem boljsa je lahko
lo¢ljivost modela in bolj podroben je prostorski opis meteoroloskih spremenljivk v modelu.
V vertikalni smeri so racunske tocke razporejene v nivoje, ki so blizu tal obic¢ajno bolj
skupaj in sledijo reliefu, vise pa so bolj narazen in so bolj vodoravni (slika 63). Trenutni
modeli obi¢ajno uporabljajo od 60 do 140 vertikalnih nivojev.

Glede na obmocje, na katerem modeli racunajo razvoj vremena, loc¢imo globalne in
lokalne modele. Globalni modeli imajo racunske tocke razporejene po celotnem ozracju
in tako racunajo vreme po celotni Zemlji (slika 63). Za ucinkovito racunanje globalnih
modelov so potrebni najzmogljivejsi racunalniki, ki si jih lahko privosc¢ijo le najbogatejse
drzave. Dandanes je loc¢ljivost najboljSih globalnih modelov priblizno 10 km. Taksna
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locljivost je Se vedno preslaba, da bi lahko modeli realisticno simulirali majhne pojave,
kot so posamezne nevihte, je pa dovolj za vecje pojave, kot so cikloni in vremenske fronte.

Lokalni modeli, ki jih imenujemo tudi modeli za omejeno obmocje, ra¢unajo razvoj
vremena le na geografsko omejenem obmocju, ki je obi¢ajno veliko manjse od celotne
povrsine Zemlje. Ker je velikost obmocja veliko manjsa kot pri globalnih modelih, so
lahko racunske tocke precej bolj skupaj in za izracun se lahko uporabljajo precej manj
zmogljivi racunalniki. Lastne lokalne modele zato uporablja vecina drzav. Vecina lokalnih
modelov, ki jih drzavne meteoroloske sluzbe vsakodnevno operativno uporabljajo za
napoved vremena, ima dandanes loc¢ljivost med 1 in 4 km. Agencija Republike Slovenije za
okolje (ARSO) uporablja model ALADIN katerega trenutna locljivost je 4,4 km. Locljivost
modelov se izboljsuje z razvojem bolj zmogljivih ra¢unalnikov — na primer leta 1997, ko
je ARSO zacel operativno uporabljati ALADIN, je bila locljivost 12,5 km, pozneje so
jo izboljsali na 9,5 km, trenutno (leto 2019) je 4,4 km, potekajo pa priprave na novo
izboljsanje. Na sliki 63 je prikazan priblizen obseg obmocdja, ki ga ARSO uporablja v
modelu ALADIN. Obmocje ne obsega le ozkega podroc¢ja Slovenije, ampak tudi vecji del
osrednje Evrope. Razlog je v tem, da se vremenski pojavi hitro premikajo, pri cemer je
pomembno, da jih v boljsi lo¢ljivosti simuliramo, Se preden pridejo nad ozemlje Slovenije.
Ce se obmodje morebiti zdi veliko, pa predstavlja le okoli 0,9 % velikosti celotnega povrsja
Zemlje.

Boljsa locljivost lokalnim modelom omogoca bolj realisticno simulacijo nekaterih
manjsih vremenskih procesov, pri ¢emer pa je treba poudariti, da lokalni modeli ne morejo
delovati povsem samostojno. Ti namrec¢ potrebujejo vrednosti spremenljivk na robovih
racunskega obmocja, ki jih lahko pridobijo le od globalnih modelov. Tako se proces
izdelave napovedi obicajno zac¢ne tako, da se najprej izracuna napoved globalnih modelov,
ki obicajno racunajo napoved za obdobje do Stirinajstih dni. Globalna napoved se izracuna
v nekaj urah in rezultati se prek interneta prenesejo v meteoroloske sluzbe posameznih
drzav, v katerih se nemudoma zacne izracun lokalnih modelov. Ti obic¢ajno racunajo
napovedi le za nekaj dni vnaprej in prav tako koncajo izracune v nekaj urah. Tako so
v priblizno petih urah narejeni vsi izracuni, ki jih nato pregleda meteorolog prognostik,
ki naredi in izda uradno napoved vremena. Delo prognostika ni le kopiranje rezultatov
iz modela v uradno napoved. Zaradi razlogov, ki jih bomo omenili pozneje, numeric¢ni
modeli pogosto ne podajo povsem pravilne napovedi. Na podlagi dolgoletnih izkusenj z
obnasanjem modela in njegovimi tipicnimi napakami, prognostik kriticno tolmaci rezultate
modela in ustrezno prilagodi uradno napoved, ki je zato bolj pravilna.

Podroben opis numeri¢ne integracije v modelih presega vsebino tega uc¢benika. Ome-
nimo lahko, da se integracija izvaja v zaporednih casovnih korakih. Dolzina ¢asovnega
koraka je obic¢ajno nekaj minut. Na primer, ¢e je ¢asovni korak pet minut in ¢e se izracun
napovedi zac¢ne opolnoci, se vrednosti spremenljivk najprej izracuna za pet minut cez
polno¢ (slika 64). Tako se izra¢unajo vrednosti vseh spremenljivk v vseh racunskih tockah.
Ko je ta izracun koncan, se izracunajo nove vrednosti za nadaljnji korak — torej vrednosti,
ki ustrezajo terminu deset minut ¢ez polnoc¢. Ta postopek se ponavlja, dokler se ne pride
do Zeljene dolzine napovedi. Na primer, 14-dnevna napoved skupno zahteva 4032 korakov
po pet minut.
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skupno 4032 korakov po pet minut

5 min 5 mi 5 mi 5 mi 5 min 5 min
| | | | | 4'
zacetek  +5 min 410 min +15 min 420 min +14 dni
izra¢una
konec
izrac¢una

Slika 64: Shematski prikaz zaporedja korakov za izracun 14-dnevne vremenske napovedi v
modelu, ki uporablja ¢asovni korak dolzine 5 minut. Za 14-dnevno napoved je potrebno
4032 korakov.

Da se lahko izvede prvi ¢asovni korak, je treba poznati vrednosti vseh meteoroloskih
spremenljivk v vseh racunskih tockah ob zacetnem casu — tako imenovane zacetne pogoje.
Te vrednosti se doloc¢ijo na podlagi vrednosti iz prejsnje napovedi ter svezih meteoroloskih
meritev — proces se imenuje asimilacija podatkov. Zelo pomembno je, da so zacetni
pogoji doloc¢eni ¢im bolj pravilno, saj v nasprotnem primeru napoved zZe na zacetku vsebuje
precejsnjo napako, ki se z vsakim nadaljnjim ¢asovnim korakom le Se povecuje in kvari
rezultate. Za karseda natancéno dolocitev zacetnih pogojev se uporabijo prakti¢no vse
vrste meteoroloskih meritev. Uporabljajo se meritve, narejene pri tleh na postajah, ladjah
in bojah. Uporabljajo se meritve v viSinah, narejene z letali in meteoroloskimi baloni.
Zelo pomembne so tudi meritve z meteoroloskih satelitov, ki nad oceani predstavljajo
skorajda edini vir podatkov o stanju ozrac¢ja v visinah. Kljub vsem meritvam, ki so na
voljo, pa jih je Se vedno premalo in niso dovolj natan¢ne, da bi lahko povsem zanesljivo
dolo¢ili zacetne vrednosti v vseh ra¢unskih tockah okoli Zemlje — zato imajo zacetni pogoji
napako, kar naredi napoved manj pravilno.

Rezultat numeri¢ne napovedi so izracunane vrednosti vseh meteoroloskih spremenljivk
v vseh racunskih tockah za celotno obdobje napovedi. Izkusnje kazejo, da je napoved
manj pravilna, ¢im daljSe je obdobje napovedi. Tako je napoved za dan ali dva vnaprej
obicajno skorajda povsem pravilna, za stirinajsti dan pa so napake ze tako velike, da
napoved vec¢inoma ni ve¢ uporabna. Tako je pogosto prisotna dilema, do katere mere
lahko zaupamo rezultatom modelov — torej do kaksne mere lahko verjamemo izracunanim
vrednostim.

Ocena negotovosti se lahko naredi z uporabo verjetnostne napovedi. Pri tej se
namesto ene napovedi naredi ve¢ zelo podobnih napovedi za enako obdobje. Taksno
skupino napovedi imenujemo ansambel in posamezne napovedi v ansamblu imenujemo
¢lani. Obicajno je v ansamblu nekaj deset ¢lanov. Primarna napoved se naredi na enak
nacin, kot je opisano zgoraj. Preostale napovedi se obi¢ajno naredijo v nekoliko slabsi
locljivosti (obic¢ajno je razdalja med tockami priblizno dvakrat veéja kot pri primarni
napovedi), pri ¢emer se zacetni pogoji za vsakega ¢lana nekoliko priredijo. Tako se
vsaka izmed napovedi zac¢ne racunati iz nekoliko drugacnega zacetnega stanja in zato
daje nekoliko razli¢ne rezultate. Na zacetku se rezultati vseh napovedi precej ujemajo,
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Slika 65: Primer 14-dnevne verjetnostne napovedi minimalne dnevne temperature v
Ljubljani, pri kateri je ansambel napovedi sestavljen iz 15 élanov. Zgoraj: rezultati napovedi
prikazani posebej za vseh 15 ¢lanov. Crtkana odebeljena ¢rta predstavlja primarno napoved,
ki je narejena v boljsi locljivosti. Spodaj: Rezultati verjetnostne napovedi prikazani s
skatlastimi diagrami. Senceni pravokotniki predstavljajo razpon napovedanih vrednosti
med 1. in 3. kvartilom, pri ¢emer vmesna vodoravna ¢rta predstavlja mediano, rocaji pa
najveéje in najmanjse vrednosti.

vendar se scasoma razlike med ¢lani ansambla vecajo. Slika 65 kaze primer 14-dnevne
verjetnostne napovedi, ki je narejena na podlagi ansambla s 15 ¢lani. Prvih nekaj dni vsi
¢lani ansambla dajejo zelo podobne vrednosti minimalne dnevne temperature — to pomeni,
da lahko napovedi za to obdobje zelo zaupamo, saj se izracunane vrednosti vseh ¢lanov
zelo ujemajo. Scasoma se rezultati razli¢nih ¢lanov vse bolj razhajajo in po petih dneh je
razpon mogocih temperatur velik nekaj stopinj. Pozneje se negotovost Se poveca in po
dvanajstih dneh je razpon mogocih temperatur ze okoli 10 °C. V tem primeru rezultatu
modela ne moremo vec¢ zaupati in napoved nima ve¢ uporabne vrednosti. Z uporabo
ansambla lahko ocenimo tudi verjetnost nekega dogodka. Na primer, lahko se vprasamo,
kaksna je verjetnost, da bo minimalna temperatura na 8. dan visja od 10 °C. Iz slike 65
je razvidno da je za 8. dan mediana ravno pri 10 °C, kar pomeni, da je pol ¢lanov podalo
vigjo, pol pa nizjo minimalno temperaturo, kar pomeni, da je verjetnost ravno 50 %. Na
podoben nacin lahko definiramo verjetnosti za ostale spremenljivke, npr. za padavine,
obla¢nost in veter.
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Napaka napovedi se z dolzino napovedi obicajno vedno veca, pri ¢emer je vzrokov za
to vec:

« Omejena locljivost — Zaradi omejene racunalniske zmogljivosti razdalja med
racunskimi tockami modela ne more biti poljubno majhna. Tako modeli ne morejo
realisticno simulirati pojavov, ki so po velikosti manjsi od razdalje med tockami.

o Nepopolne meritve — Zaradi omejenih in tudi netocnih meritev ni mogoce povsem
natancno dolociti zacetnih vrednosti meteoroloskih spremenljivk v vseh racunskih
tockah okoli Zemlje. Tako pride do napake v zacetnih pogojih, ki se z dolzino
napovedi veca.

e Nelinearnost — Sistem meteoroloskih enacb 58 vsebuje tudi nekatere nelinearne
¢lene, ki povzrocijo, da napake (npr. v zacetnih pogojih) sorazmerno hitro, v tednu
ali dveh, zrastejo do te mere, da napoved ve¢inoma ni ve¢ uporabna. To je precej
drugace kot, na primer, pri astronomskih enacbah, ki opisujejo gibanje planetov v
nasem osoncju in omogocajo, da pozicije planetov sorazmerno natancno izra¢unamo
ter napovemo tudi za ve¢ kot milijon let vnaprej.

o Priblizna obravnava procesov — Nekateri procesi v ozracju, na primer rast kapljic
v oblakih, nastanek padavin, absorpcija/emisija sevanja, turbulenca v prizemni plasti,
se zaradi kompleksnosti v modelih obravnavajo precej poenostavljeno, kar privede
pride do napak.

Kljub zgoraj nastetim problemom pa se z leti pravilnost vremenske napovedi vztrajno
izboljsuje. To omogocajo Cedalje vecja koli¢ina meteoroloskih meritev (predvsem meritev
iz satelitov), zaradi katere se vse bolj natanéno dolodijo zacetni pogoji, razvoj vse bolj
zmogljivih racunalnikov ter napredek v razumevanju vremenskih procesov in izboljsanje
njihovega opisa v modelih.
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Primeri vprasanj

Spodnja vprasanja lahko sluzijo kot pomoc¢ pri pripravi na izpit iz teorije. Seznam ni
dokoncen in na izpitu so lahko vprasanja tudi drugacna.

1.
2.

10.

11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.

20.

Nastej in opisi pline, ki sestavljajo ozracje.
Nastej in opisi znacilne plasti v ozracju.
Opisi mednarodno standardno atmosfero.

Nastej najpomembnejSe meteoroloske spremenljivke in opisi njihovo povezavo z
dogajanjem na mikroskopski skali. Opisi razliko med vremenom in klimo.

Opisi meteorolosko obliko plinske enacbe in obrazlozi vse fizikalne koli¢ine, ki v njej
nastopajo.

Obrazlozi, zakaj je vodna para poseben plin v ozracju, ter nastej, s katerimi koli¢inami
lahko opisujemo koli¢ino vodne pare v zraku.

Opisi relativno vlaznost in temperaturo rosisca.
Nastej in opisi merilnike za temperaturo, zracni tlak, veter, vlago in padavine.
Opisi meteoroloske meritve z balonom, radarjem in s sateliti.

Razlozi, kako se z visino spreminja zracni tlak ob predpostavki, da je atmosfera
izotermna.

Opisi termodinamsko energijsko enacbo.

Razlozi, zakaj se zrak pri dviganju ohlaja, ter navedi, kako hitro se ohlaja.
Razlozi, kaj je kondenzacijski nivo dviga in kako ga dolo¢imo.

Opisi prosto konvekcijo.

Kako definiramo stati¢no stabilnost plasti zraka in od cesa je odvisna? Nastej nekaj
primerov stabilnih plasti, ki jih pogosto opazimo v naravi.

Opisi konvektivno stabilnost atmosfere in mere, s katerimi jo lahko doloc¢imo.
Opisi nastanek oblakov ter tipi¢ne velikosti in oblike hidrometeorjev, ki jih tvorijo.
Nastej in opisi glavne rodove oblakov ter jih razdeli glede na visino.

Razlozi, kako za letali lahko nastanejo kondenzacijske sledi.

Obrazlozi, kaj je megla. Opisi njen nastanek in vrste megle.
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21.

22.

23.
24.
25.

26.

27.
28.

29.

30.
31.

32.
33.
34.

35.
36.
37.

38.
39.

40.

Opisi nastanek padavin ter nastej njihove tipe glede na vrsto hidrometeorjev, ki
padajo. Opisi konvektivne in stratiformne padavine.

Razlozi, kako nastanejo nevihte. Opisi tudi njihove glavne lastnosti ter nastej
razlicne vrste neviht.

Razlozi, kaj je advekcija, in opisi advekcijsko enacbo.
Opisi gibalno enacbo.

Opisi Coriolisovo silo in silo gradienta tlaka. Od c¢esa sta odvisni smer in velikost
teh sil?

Opisi silo teze in sistemsko centrifugalno silo zaradi zavite poti. Od ¢esa sta odvisni
smer in velikost teh sil?

Opisi ravnovesne vetrove. Od cesa sta odvisni njihova smer in hitrost?

Razlozi, kako trenje vpliva na ravnovesne vetrove. Kje v atmosferi je vpliv trenja
vecji in kje manjsi?

Razlozi, kaj sta ciklon in anticiklon. Obrazlozi, kako v njih piha veter v visinah in
pri tleh ter kaksno vreme prevladuje v vsakem.

Opisi turbulenco in prizemno plast. Opisi, kako v prizemni plasti piha veter.

Opisi in nastej glavne tipe vremenskih front. Kaksno vreme in padavine lahko
pricakujemo ob prehodu razliénih vrst front?

Opisi obalne in poboé¢ne vetrove ter fen in burjo.
Opisi kontinuitetno enacbo.

Opisi razliko med son¢nim in terestri¢nim sevanjem ter obrazlozi, zakaj pride do
razlike.

Opisi solarno konstanto, navedi njeno vrednost in od cesa je vrednost odvisna.
Razlozi, kako sevanje prehaja skozi ozrac¢je in zakaj je nebo modro.

Razlozi, od cesa je odvisno, koliko sonénega sevanja vpada na tla, ter nastej vrste
tega sevanja. Opisi, kateri predeli Zemlje prejmejo najvec¢ soncénega sevanja in kateri
najmanj.

Opisi uc¢inek tople grede in nastej pline, ki so pri tem ucinku najpomembnejsi.

Razlozi, zakaj prihaja do podnebnih sprememb in globalnega segrevanja. Nastej
spremembe, ki so se ze zgodile, in pojasni, kaksne bodo posledice v prihodnosti.

Opisi globalno cirkulacijo in pojasni zakaj nastane.
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Lista konstant in simbolov

41. Razlozi, kako se dandanes naredi napoved vremena.

42. Opisi razliko med globalnimi in lokalnimi modeli za napovedovanje vremena.

43. Razlozi, zakaj so redne meteoroloske meritve klju¢nega pomena za napoved vremena,
ter nastej vrste meritev, ki se uporabljajo.

44. Opisi verjetnostno napoved vremena in pojasni, zakaj je uporabna.

45. Pojasni, zakaj vremenska napoved ni povsem zanesljiva in zakaj se napaka veca z
dolzino napovedi, ter nastej in opisi vzroke za to.

Lista konstant in simbolov

Seznam in vrednosti nekaterih konstant in simbolov, ki se uporabljajo v besedilu:

€atm

7

.]i?ent
fic)ent.vrt.Zemlje
feor

férad

f grav

E
fu
F
F,
¥

[0}

<

Q

pospesek (m/s?)

albedo — delez sevanja, ki so odbije

kot med smerjo vpadanja sevanja in normale na tla (°)

kot odklona vetra od izobar in zenitni kot (°)

specifiéna toplota zraka pri stalnem tlaku (¢, = 1004 J/(kg K))
specifiéna toplota zraka pri stalnem volumnu (¢, = 717 J/(kg K))
razpolozljiva konvektivna potencialna energija (J/kg)

viSina rastlin pomnoZena z priblizno 0,7 (m)

delni tlak vodne pare oz. parni tlak (Pa)

nasicena vrednost parnega tlaka (Pa)

parni tlak vodne pare pri trojni tocki vode (e5, = 6,1 hPa)
emisivnost

emisivnost ozracja

relativna vlaznost (%) in Coriolisov parameter (s™1)

specificna centrifugalna sila zaradi zavite poti gibanja (m/s?)
specificna centrifugalna sila vrtenja Zemlje (m/s?)

specificna Coriolisova sila (m/s?)

specificna gradientna sila (m/s?)

specificna gravitacijska sile (m/s?)

specificna sila teze (m/s?)

specifina sila trenja (m/s?)

sila teze (N)

sila vzgona (N)

zemljepisna Sirina in kot med vektorjema horizontalnega vetra in gradienta
temperature (°)

teznostni pospesek Zemlje (standardna vrednost teznostnega pospeska je
g =9,81 m/s?)
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negativna sprememba temperature z visino v okoliskem zraku oz. negativni
vertikalni gradient temperature v ozrac¢ju v = —% (K/m)

negativna sprememba temperature z visino za nenasic¢eno vlazen zrak pri
dviganju (I}, ~ 10 K/km)

negativna sprememba temperature z viSino za nasic¢eno vlazen zrak pri
dviganju (I = od 4,5 do 10 K/km)

specificna izparilna toplota vode (h; = 2,50 - 10° J/kg pri 0 °C )
specificna sublimacijska toplota vode (hs = 2,83 - 10% J/kg pri 0 °C )
gostota energijskega toka sevanja (W /m?)

solarna konstanta (jo = 1366 W/m?)

gostota energijskega toka direktnega soncnega sevanja pri tleh (W/m?)
linearni koeficient trenja (s7!)

von Kérménova konstanta (k ~ 0,4)

masa zraka (kg)

masa izpodrinjenega zraka iz okolice (kg)

molska masa zraka (M, ~ 29 kg/kmol )

operator vektorskega odvajanja V = (a%, 8%, %)

kotna hitrost vrtenja Zemlje (w = 7,27 -107° s 1)
zracni tlak (Pa)

delni tlak vodne pare oz. parni tlak (Pa)

gradient zra¢nega tlaka (Pa/m)

moc¢ (W)

oddana mo¢ (W)

prejeta mo¢ (W)

specificna vlaga (kg/kg)

razmerje mesanosti (kg/kg)

specifiéna plinska konstanta za zrak (R = 287 J/(kgK))
splosna plinska konstanta (R* = 8314 J/(kmol K))
specificna plinska konstanta za vodno paro (R, = 461 J/(kg K))
radij Zemlje (m)

radij ukrivljenosti zavite poti dela zraka (m)

gostota zraka (kg/m?)

gostota vodne pare oz. absolutna vlaga (kg/m3)
velikost povrSine (m?)

Showalterjev indeks (K)

Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,67 - 1078 W/(m? K*))
cas (s)

temperatura (K)

ravnovesna temperatura atmosfere (K)

temperatura rosisca (K)

temperatura zraka iz okolice (K)

temperatura trojne tocke vode (T, = 273 K)
ravnovesna temperatura tal (K)
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<
=

ZLoL

ravnovesna temperatura Zemlje (K)

temperatura zraka na visini, kjer je zracni tlak enak 500 hPa (K)
temperatura, ki bi jo imel zrak, ¢e bi se z viSine, na kateri je zracni tlak
enak 850 hPa, adiabatno dvignil na visino, kjer je enak 500 hPa (K)
gradient temperature (K/m)

opti¢na debelina atmosfere ob zenitnem prehodu

volumen (m?)

veter ali horizontalni veter (m/s)

hitrost vetra ali horizontalnega vetra (m/s)

hitrost geostrofskega vetra (m/s)

komponenta vetra vzdolz koordinate x (m/s)

komponenta vetra vzdolz koordinate y (m/s)

komponenta vetra vzdolz koordinate z (m/s)

divergenca vetra (s7!)

torna hitrost (m/s)

ena izmed horizontalnih krajevnih koordinat (m)

ena izmed horizontalnih krajevnih koordinat (m)

nadmorska visina in vertikalna krajevna koordinata (m)

med drugim tudi parameter hrapavosti tal (m)

kondenzacijski nivo dviga (m)

Seznam kratic

Seznam nekaterih kratic, ki se uporabljajo v besedilu:

ALADIN

ARSO
CAPE

CAT
CFC
IR
ITCZ
LCL
MSA
uv

ime lokalnega modela za napovedovanje vremena, ki ga operativno upora-
blja ARSO

Agencija Republike Slovenije za okolje

razpolozljiva konvektivna potencialna energija (angl. Convective Available
Potential Energy)

turbulenca v visinah ob lepem vremenu (angl. Clear Air Turbulence)
plini klorofluoroogljikovodiki (angl. Chlorofluorocarbons )

infrardece sevanje

intertropska konvergenéna cona (angl. Intertropical Convergence Zone)
kondenzacijski nivo dviga (angl. lifting condenzation level)

Mednarodna standardna atmosfera

ultravijolicno sevanje
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Stvarno kazalo

Stvarno kazalo

A

absolutna vlaga, 12
absorpcija, 82
absorpcijski spekter, 82
advekcija, 55
advekcijska megla, 46
aerosol, 7

albedo, 82
altokumulus, 43
altostratus, 43
anemometer, 21
aneroidni barometer, 20
anticiklon, 65

argon, 6

asimilacija podatkov, 102
atmosfera, 6
atmosferska okna, 84

B

babje pseno, 48
barometer, 20
baza oblaka, 30
burin, 75
burja, 77

C

CAPE, 39

ciklon, 64

cirokumulus, 43

cirostratus, 43

cirus, 43

Claussius-Clapeyronova enacba, 15
clear air turbulence, 72

Coriolisova sila, 59

D
delni tlak vodne pare, 12
dez, 48

dez s snegom, 48
dez, ki zmrzuje, 48

dezemer, 22

dezemer na prekucno posodico, 23
didusikov oksid, 7

difuzno son¢no sevanje, 85
direktno son¢no sevanje, 85
dolgovalovno sevanje, 82

dolinski veter, 76

dusik, 6

dvig gladine morja, 95

dvignjena temp. inverzija, 38

E

elektromagnetno valovanje, 79
enoceli¢na nevihta, 50

F

fen, 76

Ferrelova celica, 99
frontalna megla, 46
frontalne padavine, 49

G

geostrofski veter, 61
gibalna enacba, 57
globalna cirkulacija, 97
globalni model, 100
globalno segrevanje, 94
gorski veter, 76

gostota energijskega toka sevanja, 79

gostota vodne pare, 12
gostota zraka, 10
gradient, 52
gradientna sila, 58
gradientni veter, 63

H

Hadleyeva celica, 98
hidrometeorji, 7
higrometer, 21
hladna fronta, 73
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infrardede sevanje, 80 meteorolo%ke meritve, 19
intertropska konvergenc¢na cona, 98 meteorolosk‘e spremenljivke, 9
ITCZ, 98 meteoroloski balon, 24
meteoroloski radar, 25
meteoroloski sateliti, 25
mezopavza, 8

mezosfera, 8

J mikrovalovno sevanje, 80
Montrealski sporazum, 7
mrazisce, 76

izobara, 52
izolinija, 52
izoterma, H2

jezero hladnega zraka, 76

mreza rac¢unskih tock, 99
K
kapacitivni higrometer, 22 N
kisik, 6 napoved vremena, 99
klasiéni dezemer, 23 nasicena vrednost parnega tlaka, 13
klima, 11 nebo modre barve, 84
klimatski model, 95 nevihta. 50
kondenzacijska sled, 44 nimbost’ratus 44
kondenzacijski nivo dviga, 30 nivo proste k(’)nvekcije, 39
kontinuitetna enacba, 77 nivo ravnovesja, 34
konvektivna stabilnost atmosfere, 39 numeriéni model za napoved vremena, 99
konvektivne padavine, 49
kratkovalovno sevanje, 82 O

kumulonimbus, 44

i
kumulus, 43 obalni veter, 75

oblak, 41
L ogljikov dioksid, 6
okluzija, 74
lasni higrometer, 21 ombrometer, 22
ledene iglice, 48 orografske padavine, 49
ledeni kristalcki, 42 orografski oblak, 30
letalski oblak, 44 ozon, 7
lo¢ljivost modela, 100 ozonska luknja, 7
logaritemski profil vetra, 72 ozonski plas¢, 7
lokalni model, 101 ozracje, 6
lokalni vetrovi, 75
P
M padavine, 46
maestral, 75 Pariski sporazum, 96
mednarodna standardna atmosfera, 8 parni tlak, 12
megla, 45 pasati, 98
metan, 7 planetarna mejna plast, 71
meteorolog, 5 planetarni valovi, 99
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plinska enacba, 11

ploha, 49

pluviometer, 22

pobocna megla, 46
poboc¢ni vetrovi, 75
podhlajene kapljice, 42
podnebje, 11

podnebne spremembe, 93
polarna celica, 99

polarna fronta, 73

polarni vzhodniki, 99
prenos latentne toplote, 92
prenos zaznavne toplote, 92
prizemna plast, 71

prosta konvekcija, 32
prosto ozracje, 71
psihrometer, 21

R

radiacijska megla, 45
radiosondazne meritve, 24
ravnovesni vetrovi, 60
razmerje mesanosti, 13

razpolozljiva konv. poten. energija, 39

relativna vlaznost, 17
Robinsonov kriz, 21
rodovi oblakov, 43
rosa, 37

rosenje, 48

rosenje, ki zmrzuje, 48
Rossbyjevi valovi, 99

S

sateliti v geostacionarni orbiti, 26
sateliti v nizki orbiti, 25

sevalno ravnovesje, 89
Showalterjev indeks, 40

sila teze, 58

sila trenja, 60

sipanje, 84

sistemska centrifugalna sila, 63
skalarna spremenljivka, 51

slana, 38

sneg, 48

sodra, 48

solarna konstanta, 81
Sonce, 78

son¢no sevanje, 78
specificna vlaga, 13
stati¢na stabilnost plasti zraka, 35
stratiformne padavine, 49
stratokumulus, 43
stratopavza, 8
stratosfera, 8

stratus, 43

supercelicna nevihta, 51

T

talna temperaturna inverzija, 37
tehtalni dezemer, 23
temperatura, 10

temperatura rosisca, 17
temperaturna inverzija, 37
temperaturni obrat, 37
terestricno sevanje, 82

termodinamska energijska enacba, 29

termometer, 19
termosfera, 8

toca, 48

topla fronta, 73
toplogredni plini, 91
tropopavza, 8
troposfera, 7
turbulenca, 71

U

ucinek tople grede, 91
ultravijolicno sevanje, 80
ultrazvoéni anemometer, 21
uporovni termometer, 20

vV

valujo¢i zahodniki, 99
veccelicna nevihta, 51
verjetnostna napoved, 102
veter, 10
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vetrokaz, 21

vetrovni strzeni, 63
vetrovno strizenje, 71
vidno sevanje oz. svetloba, 80
virga, 48

vodna para, 6

vreme, 11
vremenoslovec, 5
vremenoslovije, 5
vremenska fronta, 73
vzgornik, 50

Z

zacetni pogoji, 102
zracni tlak, 11
zrnat sneg, 48

v

Z

zivosrebrni barometer, 20
zivosrebrni termometer, 19
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A Dodatki

A.1 1Izpeljava plinske enacbe za zrak

Ob predpostavki, da je zrak mesanica idealnih pli-
nov, lahko za vsak posamezen plin zapiSemo plinsko
enacbo

My
— 2 *T
pNQV MN2 R*T,
m %
Po,V = —Z R'T, (59)

2

kjer je px delni tlak posameznega plina, my in My
pa sta njegova masa in molska masa. Tudi za mesa-
nico idealnih plinov lahko zapisemo plinsko enacbo
m
V =
P =

z

R*T, (60)
kjer je p skupni zrac¢ni tlak, m masa zraka in M,
molska masa zraka, za katero pa zdaj Se ne poznamo
vrednosti. Hkrati velja, da je skupni zracni tlak
vsota delnih tlakov vseh plinov v zraku

P = Dn, + Do, + - (61)

Ce iz ena¢b 59 in 60 izrazimo tlake in jih vstavimo
v enacbo 61 ter pokrajsamo V, R* in T', dobimo

m M,
M, My,

Mo,
Mo,

SRS (62)

Ce enacbo 62 delimo z m, dobimo

R o I )

= + + ... 63
M, My, Mo, (63)
oziroma
-1
() (%)
M, LA WA 64
MN2 M02 ( )

Cleni oblike (%) predstavljajo masne deleze po-

sameznih plinov v zraku, ki so navedeni v tabeli 1.
Ce upostevamo le Ny in O, ki imata masna deleza
0,753 in 0,23, dobimo

0,753 -t

“ ™ | 28 kg /kmol
=29,34 kg/kmol.

0,23
32 kg /kmol

(65)

Ce bi upostevali Se ostale pline, bi dobili bolj pra-
vilno vrednost, ki je nekoliko manjsa (M, =
28,96 kg /kmol).

A.2 Izpeljava enacbe za spremembo
zraCnega tlaka z viSino za izotermno
atmosfero

Ce zrak miruje ali se giblje pretezno horizontalno, se
v ozracju hitro vzpostavi hidrostati¢no ravnovesje,
pri katerem ni vertikalnega gibanja in kjer sta v
vertikalni smeri v ravnovesju specifi¢na sila teze in
specifina gradientna sila
10p

59: =9 (66)

kjer je g = 9,81 m/s? tezni pospesek Zemlje. Enacba
66 je diferencialna enacba, ki jo je mogoce resiti ob
dolocenih predpostavkah. Enacbo je najlazje resiti
ob predpostavki, da se temperatura zraka z visino ne
spreminja (ozracje je izotermno). Iz plinske enacbe
(enacba 2) se izrazi gostota in vstavi v 66. Enacba
se nato pomnozi z 0z ter deli z p,R ter T in dobimo

o _ g

D RT (67)

Diferencialna enacba se resi z loceno integracijo obeh
strani, pri ¢emer so meje integracije za visino od z,
do z za zracni tlak pa od p(z,) do p(z).

p(2) a z
f:—/%-az, (68)
p(20) 20
od koder sledi
bz g
F R Y
0
Od tod se lahko izrazi p(z)
p(2) = p(zo) - e~ 7 70, (70)

A.3 Izpeljava enacbe za spremembo
zraCnega tlaka z viSino ob linearni
spremembi temperature z visino

Enacbo 67 je mogoce resiti tudi od predpostavki,
da se temperatura z visino spreminja linearno. V
tem primeru se predpostavi, da se temperatura z
visino spreminja kot

T(z) =T(20) =7 (2 — 20)- (71)

kjer sta T'(z) in T'(z,) temperaturi na visinah z in z,
in 7 koeficient padanja temperature z visino. Ce je
~ pozitiven, pomeni, da temperatura z visino upada,
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in obratno, ¢e je v negativen (npr. v = 8 K/km

pomeni, da je temperatura 1 km vise nizja za 8 °C,

medtem ko v = —8 K/km pomeni, da je za 8 °C

vigja). Enacba 71 se vstavi v ena¢bo 67
op _ g

——J .9z

y - RTG) (72)

ter integrira podobno kot v primeru izotermne at-
mosfere

p(2) z
/ op = 7/ J - 0z.
2 D R-(T(zo)—w-(z—zo))

p(zo0 20

(73)
Integral na levi strani enacaja je enak kot v enacbi
68 in njegova vrednost je In [p(z)/p(z,)]. Za inte-
gral na desni strani enacaja lahko uvedemo novo
spremenljivko u = T'(z,) — v - (2 — 2,) in enacbo 73
preuredimo v

T(z0)=7-(2—20)

8 [5((;))} - RL-W' / %u, (74)
7(z0)
ter
n [25] = 7 [P )
in nato ge (75)
o [25] < | (Rt my ™
od koder se lahko izrazi p(2) (76)

pri ¢emer sta, podobno kot v enacbi 9, p(z,) in p(z)
zracna tlaka na viSinah z, in 2z, medtem ko je ~
koeficient upadanja temperature v plasti med z, in
z.

A.4 Izpeljava termodinamske energijske
enacbe za nenasicen zrak

Sprememba notranje energije idealnega plina je od-
visna le od spremembe temperature in se lahko
zapise kot dW, = mec,dT, pri cemer je m masa
zraka, dT" majhna sprememba temperature in ¢, =
717 J/ (kg K) specifiéna toplota zraka pri stalnem

volumnu. Zrak se lahko stiska ali razpenja in tako
odriva okoligki zrak, pri Cemer opravlja delo dA =
pdV, kjer je dV majhna sprememba volumna zraka.
Enacba 11 se tako lahko zapise kot

me,dT = dQ — pdV. (78)

Plinsko enacbo (enacba 2) lahko zapisemo v obliki
pV = mRT, pri ¢emer lahko ¢lena na levi in de-
sni strani enacaja zapiSemo kot totalni diferencial
funkcij ve¢ spremenljivk, in dobimo

d(pV) = d(mRT),

79
pdV + Vdp = mRdT. (79)

Iz enacbe izrazimo ¢len pdV in ga vstavimo v enacho
78, pri cemer upostevamo, da za idealne pline velja
identiteta ¢, + R = ¢p,, in dobimo

mepdT = d@Q + Vdp. (80)

Ce enacbo 80 delimo z mcepdt, dobimo enacbo 12.

A.5 Izpeljava spremembe temperature
pri dviganju/spuSéanju nenasicenega
zraka

Spremembo temperature pri dviganju oz. spusca-
nju nenasicenega zraka lahko najlazje izpeljemo iz
enacbe 80. Pri tem privzamemo, da se proces do-
gaja dovolj hitro, da del zraka, ki se dviga/spusca,
7 okolico ne izmenja ni¢ toplote (proces poteka adi-
abatno). V tem primeru je d@Q = 0 in enacba 80
ima obliko

0 = mcpdT — Vdp. (81)

Ce predpostavimo, da je ozradje v hidrostati¢nem
ravnovesju in da zato velja enacba 66 ter da se
zracni tlak v delu zraka prilagaja zracnemu tlaku v
okolici (velja dp = dp in 9z = dz), lahko izrazimo
spremembo tlaka kot

dp = —pgdz. (82)
Ce izraz za dp vstavimo v enacbo 81, dobimo
0 = mepdT + Vpgdz, (83)
kjer se m pokrajsa z pV in dobimo
0 = cpdT + gdz. (84)

Ce enacbo 84 delimo z ¢,dz in izpostavimo L do-
bimo

dT g

kar je enako enachi 13.
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Izpeljava spremembe temperature
rosis¢a pri dviganju/spuscanju
nenasicenega zraka

Temperatura rosisca je odvisna le od delnega tlaka
vodne pare (e) in je podana z enacbo 8. Ob verti-
kalnem premikanju se zaradi razpenjanja oziroma
stiskanja spreminja e, zato se spreminja tudi tempe-
ratura rosisca. Ob tem se posameznemu delu zraka
ohranja masa, prav tako se v delu zraka ohranja
masa vodne pare, kar pomeni, da se ohranja tudi
razmerje teh dveh mas, kar lahko zapiSemo z

(2)

Razmerje mas lahko izrazimo prek plinskih enacb
za zrak in vodno paro, kjer dobimo

(86)

m R e
—_=_".2 (87)
m R, p
Ce vstavimo izraz iz enacbe 87 v enafbo 86 ter
diferenciramo, dobimo

R e R (de dp
d|=—-|=—=[——-e= | =0 88
(Rv p> Rv<p 6p2> (88)
in od tod identiteto
d d
R (89)
e p
7 odvajanjem enacbe 8 dobimo
R,T? de
dT, = =¥Y-d . == 90
d hi e ’ ( )
kjer % zamenjamo z %, za dp pa uporabimo izraz
iz enacbe 82, in dobimo
R, T? pg-dz
dTy = ———4 . ==, 91
a= -l 2 (91)

Enacbo 91 delimo z dz ter upostevamo, da zaradi
plinske enacbe velja p/p = 1/RT, ter dobimo

dTy _ gRy TC%

dz MR T
Enacba 92 kaze, da sprememba temperature rosisca
pri dviganju ne bo vedno enaka, ker je odvisna od
trenutne temperature in temperature rosisca.

Na primer, ¢e privzamemo, da je temperatura
pri tleh enaka kot v MSA (15 °C), ter da je tempe-
ratura rosiscéa enaka 10 °C, dobimo za % vrednost
—1,75 K/km. Ta vrednost je priblizno enaka f%Fa
in v praksi se namesto enacbe 92 pogosto uporabi
kar enacba 14, ki velja predvsem v nizjih plasteh
ozracja.

(92)

A.7 Izpeljava spremembe temperature pri
dviganju/spusc¢anju nasiceno vlaZznega
zraka

Spremembo temperature pri dviganju oziroma spu-
S¢anju nasicenega zraka lahko najlazje izpeljemo iz
enacCbe 81, pri ¢emer pa imamo dodaten ¢len, po-
vezan z energijo, ki se sprosca/porablja ob faznih
spremembah vode

0 = mcpdT — Vdp + hidmys. (93)
mys predstavlja maso vodne pare v delu zraka, ki je
kar nasi¢ena vrednost, saj predpostavimo, da se ob
dviganju ves presezek vodne pare v zraku nemudoma
kondenzira (dm, predstavlja spremembo te mase
kot posledico kondenzacije oziroma izhlapevanja).
Za izpeljavo izraza za dm, uporabimo enacbo 87,
pri ¢emer upostevamo, da je delni tlak vodne pare
v nasic¢enem zraku kar enak nasi¢enemu parnemu
tlaku

My R e
Z = . = 94
a2 (99)
kjer izrazimo mys kot
mR e
s = -, 95
m R (95)

Ce enacbo 95 diferenciramo, ob upostevanju, da se
skupna masa dela zraka m ne spreminja, dobimo

mReg
Ryp?

dmys = — dp. (96)

Ce enacbo 6 zapisemo kot diferencial funkcije spre-
menljivke T', dobimo

hies
degs = dT.
e R (97)
Ce enac¢bo 97 vstavimo v ena¢bo 96, dobimo
mhies R mReg
dmys = — dp.
s = R2pT Ryp? " %)
Izraz iz enacbe 98 vstavimo v enac¢bo 93
mh?esR mhies R
0 = mcp,dT—Vdp+ R2pT? dT— Rop? dp. (99)
Ce enac¢bo 99 delimo z m in dp ter izrazimo ¢len
i—T, dobimo
P
ar_ e
dn . h2e.R " (100)
dp cy, + i€s
P RIpT?
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Ce v enacbi 100 v Steveu ulomka izpostavimo

1y
imenovalcu ¢, ter upoStevamo dp = —pgdz, dobimo
dT 1|1+ s 2
gdz — pep neR | (101)
P P 14 2T

kjer se z mnozenjem z g ter ob upoétevanju da

zaradi plinske enacbe velja ”R , ter da je £ =
I, dobi
dT 1+ giges
a == _Fa N }1;\:71; i (102)
L+ cpl‘{%,pT2

in ob upostevanju enacbe 17, dobimo

hies
I+ R,pT
h2esR
1
1+ cp R2pT?

I=T,- (103)

Na vrhu troposfere so temperature zelo nizke, zato
je nasicen parni tlak ze skorajda enak nié. Iz enacbe
103 je razvidno, da je za es =~ 0 Pa, Iy kar enak
I',. Torej priblizno velja, da se v zgornji troposferi
nasicen in nenasicen zrak ohlajata zelo podobno
(v obeh primerih priblizno 10 K/km). Blizu tal je
situacija drugaéna in vrednosti Iy so manjse

Na primer, za MSA je pri tleh temperatura
T = 15 °C, zracni tlak p = 1013,25 hPa, nasicen
parni tlak eg(15 °C) = 17,19 hPa, kar pomeni

2,50 - 106 J/kg 1719 Pa

r.=1T. . 1+ 151300 Pa 461 7/ (kg K) 288 K
s a 5 3.
1t (2,50 - 105 J/kg)2.1719 Pa-287 J/ (kg K)
101300 Pa-(461 J/(kgK))2-1004 J/(kg K)-(288 K)?2
= 4,9 K/km.

Podoben izrac¢un se lahko naredi tudi za visino
11 km, pri ¢emer pa je najprej treba dolociti tem-
peraturo in zracni tlak na tej visini. V standar-
dni atmosferi se na visini 11 km ravno zacne stra-
tosfera, v kateri je v spodnjem delu temperatura
—56,5 °C. Nasicen parni tlak pri tej temperaturi je
3,42 Pa. Zracni tlak na visini 11 km se dobi z upo-
rabo enacbe 77, kjer se privzamejo parametri stan-
dardne atmosfere (y = 6,5 K/km, T'(0 m) = 288 K,
p(0 m) = 1013 hPa), pri ¢emer se dobi, da je zraéni
tlak enak 226 hPa. I se izracuna podobno kot prej

2,50 - 10% J/kg-3,42 Pa

r.=17. . '+ 33600 Pa461 J/(kg K).216,5 K
s a 1+ (2,50 - 108 J/kg)2.3,42 Pa-287 J/ (kg K)
22600 Pa-(461 J/(kgK))2:1004 J/(kg K)-(216,5 K)2
= 9,8 K/km.

V splosnem velja, da je I's najmanjsi blizu tal, kjer
ima vrednosti priblizno 5 K/km, kar pomeni, da je

ohlajanje nasicenega zraka ob dviganju skoraj za
polovico manjse kot za nenasicen zrak. Z visino
vrednost [y narasca in na vrhu troposfere skoraj
doseze vrednost I}.

A.8 Izracun razpolozljive konvektivne
potencialne energije (CAPE)

CAPE je definiran kot integral vertikalnega pospe-
ska ayery po visini pri dviganju zraka s tal, pri cemer
se integrira le od nivoja proste konvekcije zypk do
nivoja ravnovesja zyg (v tej plasti je dvigajoci se
zrak toplejsi od okolice in vertikalni pospesek kaze
navzgor). Ob predpostavki, da v vertikalni smeri na
del zraka delujeta le sila vzgona ﬁv, ki kaze navzgor,
ter sila teze ﬁg, ki kaze navzdol, je vsota teh dveh
sil v vertikalni smeri podana z enacbo 21 in velja

T T,
g-m <Ok> =M * Qyert, (104)
Tok
od koder se dobi zveza
T - Tok
vert — — |- 1
s =9 (T2 (105)

Vrednost CAPE se izrac¢una kot integral vertikalnega
pospeska

ZNR
CAPE =g / (TTTO“> dz. (106)
ZNPK ok

Za izracun vrednosti CAPE je potrebno integral v
enacbi 106 numeric¢no integrirati. Tipi¢no se podatki
o temperaturi okolice dobijo iz meritev z meteoro-
loskim balonom ali pa iz rezultatov numeri¢nega
modela za napovedovanje vremena. Obicajno se v
enacbi 106 namesto temperatur upostevata virtualni
temperaturi dvigajocega se zraka in okolice.
Virtualna temperatura je temperatura, ki bi

jo imel pri danem tlaku suhi zrak iste gostote kot
obravnavani vlazni zrak. Z uporabo virtualne tem-
perature se bolj podrobno uposteva vpliv vlaznosti
na gostoto zraka, kar vpliva na ravnovesje sil v ver-
tikalni smeri. Vrednost virtualne temperature se
lahko izrac¢una kot

T, =(1+q(R,/R—1))T" ~ (1+0,61¢)T", (107)
kjer je T" temperatura in 7, virtualna temperatura.
Podrobnejsa razlaga in izpeljava enacbe 107 sta na
voljo v [15].
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A.9 Izpeljava advekcijske enacbe

Ce imamo skalarno spremenljivko f, ki je odvisna
od koordinat x,y,z ter od casa t, lahko majhno
spremembo vrednosti spremenljivke df zapisemo
kot totalni diferencial

of of of of
dff d Jrad Jrad Jratdt. (108)
Ce enac¢bo 108 delimo z dt, dobimo
df _ofds ofdy ofds of o
dt Oz dt Oydt Odzdt Ot

Cleni oblike d“" predstavljajo komponente vektorja
hitrosti premlkanja v razlicnih smereh, ki jih za-
pisemo kot 4 G = Uz flit = vy in ‘é—f = v, in velja
U = (vg, vy, v,). Enacbo 109 lahko zapisemo kot

df _of  of L of o
ar ~or oyt T e T (0
kar lahko na krajsi nac¢in zapisemo kot
df of
FT v-Vf+ = ot (111)

kjer je Vf gradient spremenljivke f, ki je defini-
ran kot Vf = (2L 9L 9f
21. poglavju), - Vf pa skalarni produkt vektorjev

557 By az) (ve¢ o gradientu je v
hitrostl in gradienta. Ce v enacbi 111 izpostavimo

¢len 2 E’ dobimo
of _ df
- 112
o = U VIt (112)

Ob upostevanju dejstva, da je skalarni produkt dveh
vektorjev kar enak zmnozku njunih velikosti in kosi-
nusa vmesnega kota ¢, dobimo Se

of

ot

df

= —|v] |V f|- —. 113
79S| cosp+ S (113)

A.10 Izpeljava kontinuitetne enacbe

Maso zraka v volumnu V' lahko izrazimo z integra-
lom gostote po volumnu

m:/V//p-dV.

Ce enac¢bo 114 odvajamo po ¢asu in predpostavimo,
da se lahko masa v volumnu spreminja le kot posle-
dica toka mase preko mej volumna, lahko zapisemo

///8” dV_—#fm-dg.

S

(114)

(115)

S predstavlja povrsino volumna V', medtem ko je jm
vektor masnega toka zraka. Z uporabo Gaussovega
izreka lahko namesto integrala vektorskega polja po
sklenjeni povrsini zapiSemo integral po volumnu, pri
Cemer velja

fﬁjm-dﬁz/v/ (v-jm)dv

Ce vstavimo ena¢bo 116 v enac¢bo 115 lahko zapi-

///a” av = — /V/(v.jm)dv

Izraz v enacbi 117 velja za poljubno majhen volumen
V', kar pomeni, da mora veljati tudi

(116)

(117)

(118)

Ce predpostavimo, da je masni tok zraka izkljuéno
posledica premikanja zraka oziroma vetra, lahko
zapiSemo j,, = pu, kjer je U vektor vetra. Tako
dobimo

dp

ot
Hkrati lahko za gostoto zapisemo advekcijsko enacho
(enacba 112)

=V (p¥) =—pV - U —7-Vp. (119)

dp dp
— -Vp+ — 120
ot tar (120)
Ce vstavimo enacbo 120 v ena¢bo 119 dobimo
dp
— = — - 121
AU (121)

kar je enako enacbi 50.

A.11 1Izpeljava oslabitve direktnega
soncénega sevanja pri prehodu skozi
ozracje

Zmanjsanje gostote energijskega toka sevanja pri
prehodu skozi snov (npr. skozi ozra¢je) lahko opi-
Semo z izrazom

dj’ = —j'kpds’, (122)

kjer je 7' gostota energijskega toka vpadlega seva-
nja, k koeficient oslabitve sevanja v snovi, p gostota
snovi, dj’ pa predstavlja zmanjSanje gostote ener-
gijskega toka na kratkem odseku poti dolzine ds’.

119
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Enacba velja le v primeru, ko sevanje na snov vpada
le iz ene smeri (npr. za direktno sonéno sevanje), po-
leg tega pa se zanemari morebitno povecanje gostote
energijskega toka sevanja zaradi emisije in sipanja
v snovi. Enacba 122 je diferencialna enacba, ki jo
resimo tako, da enacbo delimo z j in obe strani
integriramo

7 s
dj’
%7/ :f/kpds'.
J

Jo

(123)

Integral na desni strani enacaja predstavlja koli¢ino,
S

ki jo imenujemo opti¢na debelina 7 = [ kpds'. Z

0
integracijo leve strani enacbe dobimo
In (3> =7, (124)
Jo
od koder dobimo
j=Jjoe ", (125)

kar imenujemo Lambert-Beerov zakon. Vecja kot
je opti¢na debelina snovi, bolj bo sevanje oslabelo
na poti skozi snov. Ce nas zanima oslabitev sevanja
skozi celotno ozracje ob zenitnem prehodu, namesto
ds’ piSemo kar dz in definiramo opti¢no debelino at-

o
mosfere ob zenitnem prehodu 7,6, = f kpdz, nakar

z zelo podobno izpeljavo kot zgoraj d(())bimo enacbo
52.

Ce direktno sonéno sevanje ne vpada iz zenitne
smeri, se pot sevanja skozi ozradje podaljsa (slika 53).
To lahko upostevamo tako, da namesto dz zapiSemo

dz_ Kjer je 8 odklon od smeri zenita. Po enakem

cos 37
postopku kot prej z integracijo dobimo izraz

Tzen

j = joe™ %,

(126)

ki je enak izrazu v enachi 53.

A.12 1Izpeljava ravnovesne temperature
Zemlje z lo¢enim ozracjem

Skica bilance sevanj za Zemljo je prikazana na
sliki 57. Tla oddajajo dolgovalovno sevanje z mocjo
4rR20T},. Hkrati prejemajo kratkovalovno sonéno
sevanje z mocjo (1 — a)mR2j, ter Se dolgovalovno
sevanje od ozradja z mocjo 4rR20T% . Ozradje
prejema del dolgovalovnega sevanja, ki izhaja iz
tal, z moé¢jo 4w R2e,imoT;,, hkrati pa oddaja se-

vanje proti tlom in proti vesolju s skupno mocjo

8T R2eatmo T . V sevalnem ravnovesju tla in ozra-
¢je prejemajo toliksno moc sevanja, kot jo oddajajo,

pri ¢emer velja

tla :

(1 —a)TR2jo + 4T R2€ im0 Ty = ATR20T ),
ozracje :

2 4 2 4
47TRZ€athTta1 = 87TRZ5atmO'Tt

als
kar se poenostavi v

(1= a)jo + 40Ty, = 40Ty,
T, = 2T

a atm*

(127)
(128)
To je sistem dveh enacb za dve neznani temperaturi

(Tatm in Tia). Najlazje se resi tako, da se iz druge
enacbe izrazi Toy,, = Tjt,/2 in vstavi v prvo enacbo,

atm
/ 1
Y . 129
1-— Eatm/Q ( )

iz katere se izrazi Tig)
Izraz pod prvim korenom je kar enak izrazu za T,
iz enacbe 56 in dobimo

1
Toar =Ty - {| ————.
tal 1_5atm/2

1+ (1 —a)jo
4o

Ttal =

(130)
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