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2. Uvod Uvod v meteorologijo

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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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 izra¢un 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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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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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 razseZnost 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

43



17. Oblike in rodovi oblakov Uvod v meteorologijo
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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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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 noc¢ 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 rosiséa, 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 pobocij na dno kotline oziroma kotanje (glej
opis pobo¢nih vetrov in mrazis¢ v 28. poglavju). V tem primeru je temperaturna inverzija

jasen dan obla¢na noc¢ jasna mirna no¢
viSina o % %
4 x y «C x  Toblak 4 * C
Vs © 4 / 2 ﬁ x"’
\ son¢no sevanje )
\ . - . <
\ ',’ I/’ ,’I ] L .
\ ¥ oK K ' yN\sevanje
\ : oblaka
\ A A A \ A A A
\ ! \ P
\ N \ AN
/[ S . :
\ \:
7& X TS, 3, >
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Slika 28: Vertikalni potek temperature (polna ¢rta) in temperature rosisca (prekinjena
¢rta) blizu tal podnevi in pono¢i ob oblaé¢nem ter jasnem vremenu. Radiacijska megla
nastane ob jasni mirni noci, ko se pojavi talna temperaturna inverzija.
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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 ¢emer 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)

ee 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 3 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.
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25. Vpliv trenja na ravnovesne vetrove Uvod v meteorologijo

Naloga 16: Nad Islandijo zra¢ni tlak narascéa 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 izra¢unamo po enacbi 30
f=2wsinp=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?.

8 — arctan (ky/f) = arct UBL B PP
— arctan (Rgr — arctan 1’30 - 10_4 S_l — )

200 Pa/10° m
1,26 kg/m®- 1,30 - 10 % 51

1
v = W\VM -cosff = - c0s37,6° = 9,67 m/s.

\

70



Stvarno kazalo

Uvod v meteorologijo

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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