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1. Uvod

Razvoj vremena zavisi v najve&ji meri od stabilnosti ozra¢ja. Ni Cuda
zato, da ]e temu problemu v meteorologki literaturi posvecena velika paZnja,
posebno e po letu 1941, ko je E. Kleinschmidt objavil svoje prvo delo
o dinami®ni nestabilnosti [1]. Pri proudevanju razvoja vremena Jugoslavije
lahko vidimo, da na stabilnosti niZe leZzetih zranih plasti mo¢no vplivajo
razne orografske zapreke, da more postati zrak, ki v toku noéi in v dopol-
danskih urah, kot pravo jezero hladnega zraka, mirno lezi med raznimi hribi,
v popoldanskih urah nestabilen [2]. Tak zrak, usidran med planine, kaj lahko
pri osvobajanju svoje energije »orografske nestabilnosti« povzroti katastro-

. falne nevihte in vpliva v najvedji meri na cel nadaljni potek vremena.

Po nafem mi§ljenju bi bilo koristno posvetiti' temu problemu pri nas

posebno pozornost in sicer v zvezi s sistematiénim prouéevanjem razvoja

vremena, s proutevanjem, ki Zal pri nas ni tako organizirano kot bi moglo
biti in kot bi bilo koristno kakor za vsakega poedinca-raziskovalca tako
za celokupno - dejavnost nafega &loveka. Privedlo nas bi med ostalim do
prognoze vremena, slonefe na konkretnih in ne samo sploSnih spoznavah
znanosti in subjektivnih izku$njah posameznikov.

V sklopu $tevilnih problemov v zvezi s stabilnostjo atmosfere nas tukaj
zanima vpliv prisotnosti vodne pare na stati¢no stabilnost atmosfere. Mislim,
da ta naloga Se ni na$la v literaturi svoje kon¢ne reSitve. Starejsi uébeniki
dinamidne meteorologije razlagajo n.pr. statino stabilnost na naéin, ki ni
egzakten, v novej$ih uébenikih pa je naloga reSena samo na pol.

2. Diferencialna oblika enatbe za spelifi¢no vlaZnost

Specifitna vlaZnost g je v meteorologiji definirana kot masa vodne pare
v sorazmerno mali masi vlafnega zraka. Ako delec zraka sorazmerno majhne
mase m vsebuje maso m, vodne pare, potem je

m,
() =0

Ako upostevamo enatbo stanja vlaZnega zraka in vodne pare, ki se v tem
zraku nahaja:

2 pV = mRT in eV=mR,T
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(p, e = pritisk zraka odn. vodne pare, V, T = volumen odn. temperatura zraka,
R, Ry = specifitna plinska konstanta vlaZnega zraka in vodne pare), potem
lahko namesto enaébe (1) piSemo

(3) q-= pRv

.Plinska konstanta R ni za vsak zrak enaka. Je tem velja, ¢im vecja je
specifiéna vlaZznost zraka. Kot je znano, je

Q) R = R, (1 + 0,608 q)

~(R§v: plinska konstanta za suhi zrak). Vidimo, da se s spremembo specifiéne
vlaZnost q za dq, do katere lahko pride iz kateregakoli razloga, plinska kon-
stanta vlaZnega zraka R spremeni za

Q) dR = 0.608 Rydq.

Ce sedaj enatbo (3) logaritmiéno odvedemo in upostevamo dobljeno vrednost
in enacbo (4), dobimo za.relativho spremembo specifi¢ne vlaZnosti

dq R {de dp
6 P S —— P
© D A

Dobljeni enacbi moremo dati Se eno obliko, ki jesza kvantitativno ralunanje
pogosto prikladnejSa. Do nje pridemo, ée upoStevamo Clausius-Clapey-
ronovo enatbo in enatbo, s katero definiramo relativno vlaznost U. Ti dve
enacbi se glasita ‘

. e
=A== in U=-=.
Cw T . Cw

kjer je ey pritisk nasi¢ene vodne pare pri temperaturi T, ki jo ima opazovani
delec zraka mase m in '
‘ L . = 19, O
@®) AL o ( 9,84 za temperaturo 0,0°C in
L, 18,15 za temperaturc 20,0 °C)

k‘olié.nik med celotno (L) in zunanjo' (L;) izparilno toploto vode [3]. Iz dife-
rencialne oblike napisane enacbe za relativno vlaZnost U, ki se glasi

(9) ' (IE_J- _ de dew

U e ey
in iz Clausius-Clapeyronove enatbe lahko eliminiramo relativno
¢ spremembo nasitene vodne pare dey : €y in &e na ta nadin dobljeno relativno

spremembo stvarnega pritiska vodne pare vstavimo v enatbo (6), dobimo
drugo obliko diferencialne enadbe za specifi¢no vla¥nost:

' . dg R (,dT dU d
10 M at av_ dp
( ) : q R (AT * U p)
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3. Menjanje specifiéne vlaZnosti z viSino in vertikalni transport vodne pare
v atmosferi

Za dolotanje stabilnosti vlaZne atmosfere je vazno, da se vé, kako se spre-
minja v atmosferi specifi¢na vlaZnost z visino. To spreminjanje je v tesni zvezi
s transportom vodne pare v vertikalni smeri.

Iz enatbe (10), ako vpostevamo osnovno enacbo statike
1n dp=—goedz

(o = gostota zraka, g = pospeSek zemeljske teZe) in enalbo stanja zraka,
dobimo takoj, da se specifi¢na vlaznost z vi§ino na enoto razdalje spremeni za

59 R [Aar 10U g)q

(12) ' sz "R \ToztUozt RT
ST U . .
— a5z 8z = vertikalna komponenta gradienta temperature oz. relativne
vlaZnosti).

Na drugi strani vemo, da se zaradi turbulence (efektivnega notranjega
trenja) vrii v atmosferi v vertikalni smeri transport vodne pare, ki iznosi v
enoti dasa skozi enoto horizontalno leZece povrsine

oq
(13) - S = 13; ‘
(I = koeficient izmene). Kadar je tok vodne pare usmerjen navzgor, je
S < O. Ta transport vodne pare ima za posledico, da se na mestu, kjer ob~
staja, specifitna vlaZnost v enoti ¢asa spremeni za :
dq 1 d%q ' ol
o1 -2 — =0
(14) ot o oz? za 0z
Ce so pogoji nad velikim prostranstvom priblizno enaki, potem se slej ali
prej vzpostavi ravnoteZje in specifitna vlaZnost se v atmosferi s ¢asom ne

6 .
spreminja veé [5% = 0) 1z (14) vidimo, da je v tem sluéaju q linearna funkcija
viSine z:

oq dq

(15) q=Go+ 5 Z 57 const.

(g, = specifi¢na vlaZnost zraka na visini z = O). Vertikalni transport vodne - -

" pare (13) je v tem sluéaju na vseh viSinah enak.

'V atmosferi obstojajo v pogledu vertikalnega transporta vodne pare razne
mo¥nosti, Kadar nad vedjim prostranstvom ni izvora vodne pare, tedaj je tam

‘ ]
vsaj priblizno S = —6—2 =0 in (15) q = q,, specifitna vlaZnost se torej z viSino
ne menja. Samo v taki atmosferi je, kot vidimo iz (16), relativna sprememba

vodne pare z vi§ino enaka relativni spremembi zraénega tlaka na isti poti.
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5 Iznad prostranih oceanov voda stalno izhlapeva. Tam je zato S > O in
q . N iy .

6z < O. Specifi¢na vlaZnost se z visino zmanjSuje. Ali drug primer: ‘Kadar
proc%ira mqrski tropski zrak nad hladnim kontinentalnim polarnim, je zgornji
topli zrak izvor vodne pare in se spodnje zrane mase polnijo z vlago. Tedaj
. 0

je v polarnem zraku S < O in % > 0. V zvezi s tem lahko opaZamo, da se
ob pojavu juznih vetrov na visini v takih dneh pojavi v niZinah megla, ali da
se Ze obstojeta megla okrepi.

Instruktivni so slede¢i primeri:

V izotermni atmosferi {%—[—‘ = ] je
z
oq > U< U
§=-—1%902 o Y > V8
N
Za U =50% in T = 300° aps. je mejna vrednost }{J—'Ig‘ = 1/2%/100 m. Vidimo,

da g‘e v izotermni atmosferi tok vodne pare usmerjen navzgor, &e se relativna
vlaZnost z vi$ino manjia hitreje kot za (Ug) : (RT). '

V primeru, da se temperatura z vi§ino na vsakih 100m zmanj$a za

éq >

06°C, je S=—1 =
0z <

. s O0U < ‘
O, kadar je pribliZno oU = U / 1000 m
0z > 3
Kadar se torej v taki atmosferi relativna vlaZnost manja z visino, ali z vigino

s < U
pocasneje nara$ca kot za 3 na 1km, je tok vodne pare usmerjen navzgor.

Kadar se relativna vlaznost z vi§ino ne mneja (ij = O) je konéno

0z
g——1%2
0z <

T < g

0z >~ AR
v atrnpsferi, kjer se relativna vlaZnost z vi§ino ne menja, je tok vodne pare
usmerjen navzgor, e se temperatura z vi§ino zmanjsuje in to moénejSe kot
za priblizno 1,7 °C na 1000 m. .

.Enaéba (12).v zvezi z enacbo (13) bi se verjetno v dnevni operativi lahko
koristno uporabila: za kontrolo podatkov radiosonda¥e in za doloéanje trans-
porta vodng pare iz posameznih slojev zraka in iz zemeljskega povrija. Prav
gotgvo pa bi blI.O koristno prouditi podatke radiondaZe, s katerimi razpolagamo,
tudi s tega staliS¢a in sistematino obdelati vsaj karakteristi¢ne primere.

Za enkrat ne.moremo redi ni¢ dolodenega v pogledu vertikalnega trans-
porta vodne pare v atmosferi in menjanja specifi¢ne vlaZnosti z vigino. V
pogledu srednjega stanja lahko dobimo samo pribliZno sliko, ¢ se posluZimo

elfrvmplriénih obrazcev, ki govore o tem, kako se pritisk vodne pare menja z
visino. ‘

, kadar je — 0,17 °C/100 m
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R. Siiring je napisal empiri¢no formulo za menjanje pritiska e vodne
pare z vifino v prosti atmosferi. Ta se glasi:
z 4
LN S A,_)
6 ( 20
(16) e =¢o.10
(e, e, = pritisk vodne pare na visini z, ki se meri v kilometrih oz. pri tlu [4].
Logaritmi¢éni odvod te enatbe ‘vsebuje relativno spremembo vodne pare z
vigino. Ker lahko to vrednost izrazimo s spremembo specifiéne vlaZnosti z
vigino (6), dobimo za povpretno menjanje specifiéne vlaZnosti z viSino, ce
predhodno upo$tevamo osnovno enacbo statike (11) in enatbo stanja zraka,

g R 1 z g
an sor e (17 16) rRr]

(M =modul Briggsovih logaritmov). Za z = 1km in T = 280 ¢C se n.pr.
z vigino na vsak kilometer specifiéna vlaZnost spremeni za

(18) M- —030g

Ako vzamemo za q kot srednjo vrednost 5 g/kg, dobimo za-.srednji pojemek
specifitne vlaZnosti z vi$ino 1,5 g/kg po kilometru, to je vrednost, ki jo je
W. Schmidt (1917) vzel pri ratunanju srednjega koeficienta izmene I [5].
Ko je vzel za srednjo vrednost izmene I = 75 cm-!gsec-!, je dobil, da turbu-
lenca letno prenese v visje plasti ozragja toliko vodne pare, da je povpreéna
letna koli¢ina padavin na zemlji 350 mm. ' _

Temperatura se v spodnjem delu troposfere povpreino zmanjSa za 6 °C,
ako se dvignemo za 1km. Ce to upostevamo, dobimo iz (12), da se v naSem
primeru (16) in (18) povpretno relativna vlaznost z visino ne menja. Rezultat
nas ne sme iznenaditi, saj se oblaki in megle pojavljajo na raznih viSinah in
relativna vlaZnost se s ¢asom povsod pribliZzno enako menja.

4. ViaZnoadiabati¢ni temperaturni gradient

Za zrak, v katerem je vodna para nasifena in se v atmosferi giblje adiaba-
ti¢no, velja po prvem principu termodinamike enacéba [2]:

dgw dp _
19) cpdT+Li—~_E~—?—O

(cp = specifiéna toplota vlaZnega zraka s specifiéno vlaZnostjo gy, oznacbe
veli¢in so drugale iste kot poprej, spréemembe se nanasajo na zrak, ki se v
atmosferi giblje vlaZnoadiabatitno). Enacba velja popolnoma toéno za irever-
zibilno vla¥noadiabati¢no gibanje (vsa kondenzirana voda takoj po kondenzaciji
izpada iz delca)., Ta enatba v zvezi z enatbo (10) nas enostavno dovede do
obrazca za vlaZnoadiabatiten temperaturni gradient. Ta pot nas dovede do
popolnoma toénega rezultata, ki ga v literaturi nisem nael. Avtorji se namre¢
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namesto to¢ne formule (10) posluZujejo priblizne, ki se navadno dobi iz pribli-
ne formule za specifi¢no vlaZznost

(20) | 90,6227

Cl 'il sius- C lapeyronova enatba, ki smo se je posluzili pri izpeljavi
_enacbe (lQ) in ki je za refevanje raznih nalog iz dinami¢ne meteorologije
izredno prikladna [6], se v tej zvezi $ele v novejsi literaturi uporablja [7].

Pri. \{lainoadiabatskem gibanju je vedno U = 100 %,. V diferencialni ena&bi
za spe(zlfléno vlaZnost (10) je zato za nasilen zrak (q = qy) vedno dU = O 'Ce
to upoStevamo in eleminiramo dg = dqy iz enaéb (10) in (19), dobimo .

LRAr, | LRr
21 k.l = | = w
@ (o St ) or= (5 + ) a,
kjer je
(22) r, = 9%
1 —qyw

odnos zmesi opazovanega zraka nasitenega z vodno paro (= My © M — Myy). Cé
pre&ipostavimo, da se v atmosferi in opazovanem zraku, ki se giblje v njej
vlazr}oadiabatiéno, pritisk menja z viSino v soglasju z osnovno enatbo statike
(11) in da je gostota tega zraka enaka gostoti zraka v okolici (na isti vigini),
potem dobimo iz enatbe (21), &e upoestevamo Se enatbo stanja zraka, za s‘pre-’
n%smbo temperature v vlaZnoadiabatsko gibajotem se zraku, pri sjE)remembi
viSine za enoto s ‘

Lr
1+ Ltw
4T R.T
23 Sl e =k s
(23) iz i 7 [ IRAx,
' R T

kjer je y* = g :cp suhoadiabatiéni temperaturni gradient. Ker je, kot je znano,b

2

4 ' Iy = 0,622 %W

kjer je pg parcialni priti = : ; ' .
e e, Sty e (=5 dobimo .9 20 v
Lew

R, T

LRAe,

R, T

ps + 0,622
* ®

=7

(25) 14
: ps + 0,622

Dorbljgpa enacba je egzaktna in je Se najbolj podobna oni iz [7], v kateri mesto
Ps stpp D. Vsel;akor se vrednost y*y,, izradunana iz one enadbe zelo malo raz-
likuje od gornje. V najslabSem slugaju ni niti za 1% ve&ja od gornje.
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5. Kriteriji za stabilnost zrake v atmosferi

Tu nas zanima kdaj je zrak v mirni atmosferi, ki je prav tako v stanju
mirovanja, v stabilnem, indiferentnem ali labilnem stanju. Kot je znano, je
suhi zrak v suhem ozradju (g = O) tedaj v stabilnem, indiferentnem odn.
labilnem stanju. kadar je vertikalni temperaturni gradient
oT <
(26) 5z Y —>— Y
Tedaj je namreé katerikoli zra¢ni delec, ki ga adiabati¢no dvignemo, specifi¢no
tezji, enako tefak odn. lazji od obdajajotega zraka in zraéni delec, ki mu
adiabatiéno zmanjSamo visino, je specifitno lazji, enako tezak odn. teZji od
obdajajotega zraka. Tako zrak v stabilni atmosferi zaradi sile vzgona teZi, da
se vrne na zatetno visino. V indiferentni atmosferi se pri takem virtuelnem
premiku sila vzgona sploh ne pojavi, v labilni atmosferi pa se pri virtuelnem
premiku pojavi sila vzgona, ki sili zratni delec vse dalj od zaletne viSine.

V vla¥ni atmosferi velja sliden kriterij, samo pojavljene sile vzgona se ne
dolotajo z razlikami v navadni temperaturi, temve¢ v virtuelni temperaturi
zraka. ’

Kot je znano, je virtuelna temperatura zraka temperature T s specifi¢no
vlaznostjo q: '

Q@7 T, = T (1 + 0,608 q)

Ako je virtuelna temperatura obdajajoega zraka Ty, potem je sila vzgona, ki
deluje na tak delec mase m vertikalno navzgor:
T, — T
P=mg "
(28) ’ g T,

Ce vzamemo to v podtev, vidimo, da je vlaZna atmosfera v stabilnem, indife-
rentnem odn. labilnem stanju na onem mestu, kjer je

0T, < dT,
29) 7S &
kjer je z drugimi besedami vertikalni gradient virtuelne temperature manjsi,
enak odn. vedji od zmanjSanja temperature, ki se pojavi pri adiabati¢nem
virtuelnem premiku delca zraka vertikalno navzgor za enoto razdalje.

Ce zraéni delec ni z vlago nasi¢en, lahko predpostavimo, da se pri takem
virtuelnem premiku specifiéna vlaZnost ne menja in iz enatbe, s katero defini--
ramo virtuelno temperaturo (27), dobimo za individualno spremembo virtuelne
temperature v dvignjenem zraku

dT, T ,
(30) . az -~ T/

Iz iste enatbe dobimo za lokalno spremembo virtuelne temperature v obda-
jajoti atmosferi ‘ ,

T, T, I
31) S = oy + 0608T b



12 M. Cade?

Vidimo, da vertikalni gradient virtuelne temperature zavisi veé ali manj tudi
od vertikalnega gradienta specifi¢ne vlaZnosti. V vsakem slu¢aju ta vpliv ni
posebno velik. Za zgoraj dobljeno srednjo vrednost (18) (g = 0,005 kg/kg), za
T = 300° abs. in za srednji y = 6°/1000 m je n. pr. odnos med prvim in drugim
¢lanom na desni strani ena&be (31) 100:4,5. V tem primeru znese drugi &len,
ki je posledica menjanja specifidne vlanosti z visino, 4,5 % prvega. Vsekakor
more biti ta procent v posameznih primerih znatno povecan,

Ce sedaj enat¢bi (30) in (31) upostevamo v pogoju (29), vidimo, da v slutéaju
kadar se v atmosferi specifitna vlaZnost ne menja z vi§ino, velja za vlaZno

nezasiCeno atmosfero toéno isti, sicer pa pribliZno isti kriterij (26), kot za suho
atmosfero. ‘

Sedaj nas zanima slu¢aj, kadar je v zraénem delcu vodna para nasic¢ena
in se nahaja kot oblak v nezasiteni atmosferi. Ogividno zasluzi ta primer naso
posebno pozornost. V tem primeru velja mesto enadbe (30) enatba, ki jo
dobimo, ¢e odvajamo enatbo (27) in upoStevamo enalbe (10) in (11), enatbo
stanja zraka in da je “

32) R:Ry=T,:T
Na ta nacin dobimo za ta drugi primer
dT, T, % % _
(33) =T 0,608 (A rE —m)q (za q = Qquw),
kjer je .
34 yn =g : R =34°C/1000m

vertikalni temperaturni gradient homogene atmosfere. V tem primeru je
»adiabatski gradient virtuelne temperaturec vsaj po obliki precej drugacen,
kot v prej§njem. Sestoji se iz dveh delov, od katerih manjsi zavisi od specifié¢ne
vlaZnosti in samo pri velikih vrednostih specifi¢ne vlaZnosti lahko iznese kar
10% od prvega in veé. Za q = 10 g/kg in y¥ =5°C/1000 m je n.pr. odnos
med prvim in drugim &lenom 100 : 8. '

Za razliko od prej moramo v tem primeru smatrati, da je na zadetku samo
virtuelna temperatura delca enaka virtuelni- temperaturi obdajajotega zraka.
~ Stvarna temperatura delca T je zato tedaj nekoliko manj$a od temperature T°,

ki jo ima obdajajodi zrak. Mesto enadbe (31) velja torej v tem primeru enaéba

5TV Tv . 6q’
(35 52 = 7 T O0608T

(¢’ = specifitna vlaznost obdajajodega zraka, ki je manj%a od specifitne vlaz-
nosti gy delca). Ce sedaj enaébi (33) in (35) upodtevamo v pogoju (29), vidimo
da je zragni delec, ki je z vodno paro nasiéen in se nahaja v nezasi¢eni atmo-
sferi, v stabilnem, indiferentnem odn. labilnem stanju, kadar je

Ty

@6 T 7+ 0608T %%%%[73+09608(A73‘;—%)q] ,

O stabilnosti atmosfere i3

oziroma priblizno, kadar je vertikalni temperaturni gradient y manjsi, enak
ali vedji od vlaZzno adiabatskega:

= x
V primeru, kadar je 6& = O ali manj& od nié, je priblizni pogoj (37) naj-
’ zZ

manj to¢en. V takih primerih je potreba v pogoju (37) namesto y¥ pisati vred-
nost, ki je od te ze lahko za 0,5 do 1°C/1000 m vedja ali celo za vec.

Konéno nam preostane e slucaj, da je atmosfera nasi¢ena z vodno pm"l(zi
Pri adiabatitnem virtuelnem piemiku zratnega delca verjclkalno nav;gor, -
ima na zatetku enako temperaturo, virtuelno temperaturo in s tim tudi srp:ecni
Z jajoci j i eratura spre
fi¢no vlaznost, kot obdajajoti zrak, se njegova virtuelna temp P

. oTy
v skladu z obrazcem (33). Popolnoma analogen obrazec velja za el samo

mesto ¥ stoji v njem y. Ce upostevamo sedaj pogoj (?9),‘T/idi.m.o, da za
stabilnost atmosfere, ki je nasi¢ena z vodno paro, velja kriterij, k1 je onpol-
noma analogen onemu za suho atmosfero (26), samo da mesto‘_ suhoadlabfatlcir;lega}
stoji vlaZnodiabatiten temperaturni gradient. V tem primeru velja tore]
kriterij (87) z vso strogostjo.

SUMMARY

i i ifi idi ) t formula expressing
i tial equation for specific humidity (10) an_d exac 1
the s'{a‘?srg‘tifggt?arclliabat?c lapse rate (25) are dﬁvelopegin (gts;glge t?ﬁs&%l%sﬁs-igé??fi};i%%
i i tmosphere is i N
equation). It is shown that saturated a > e, T o the psoado-
i tical temperature lapse rate is lower, higher qual > s >
zlgigﬁo;fcizhfagsg 1ra’ce, Inpthe none saturated atmosphere the analogical criterion is

available only more or lese approximately.
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